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EDITORIAL

INVESTIGAR PARA QUE SIGA LA FIESTA

KEEP RESEARCHING SO THE PARTY GOES ON

Citación de artículo, estilo IEEE:
A.D. Toro-Rendón, “Editorial: Investigar para que siga la fiesta”, Lámpsakos, N° 12, pp. 10-11, 2014.

Crecer y mejorar parecen ser las metas más fre-
cuentes que se plantean las empresas. Sin embar-
go, los contextos en los que se dan y sus resultados 
no siempre satisfacen las necesidades de los seres 
humanos ni de la sociedad.

Y ¿cuáles son esas necesidades? La respuesta a 
esta pregunta sería subjetiva, pues la respondería un 
ser humano que vive, siente y sueña. Entonces las 
respuestas tendrían que darse en esos mismos tér-
minos, por lo que las necesidades no serían distintas 
a las de vivir, sentir y soñar por el mayor tiempo po-
sible. ¿Acaso serán suficientes cinco años, 50 años, 
una generación, varias generaciones o por siempre? 
Sin duda, lo ideal sería por siempre, aunque sería 
más fácil encontrar soluciones para cinco años.

Pues bien, esto último es por lo que normalmente 
optan las empresas. Las metas de largo plazo son 
fijadas a cinco años, tales como crecer las ventas, 
aumentar los ingresos, incrementar el número de 
clientes, incursionar en nuevos mercados y que las 
utilidades sean mayores. Esto en tan sólo cinco años. 
Y como en cualquier actividad humana, se depende 
de la naturaleza para cumplir con estos objetivos, la 
cual tiene un ritmo más lento para reponerse. Los im-

pactos de la contaminación y los daños ambientales 
que se generan por tratar de cumplir con estas metas 
se percibirán en décadas y, seguramente, serán im-
perceptibles en cinco años.

Y ¿qué hay del anhelo humano de vivir, sentir y so-
ñar por siempre? Queremos que la fiesta de la vida 
dure mucho, no sólo cinco años, y que ojalá alcan-
ce para nuestros hijos y nietos. Tendríamos mayor 
probabilidad de lograrlo si este propósito fuera de la 
sociedad en su conjunto, incluidas las personas que 
conforman las empresas y toman las decisiones. Sin 
embargo, pretender que algunas empresas cambien 
por su propia cuenta sus estrategias y metodologías, 
parece poco probable. Múltiples de estas estrategias 
fueron aprendidas de “gurús” que ganan mucho di-
nero con sus libros o conferencias, o quizás copia-
das de modelos tomados de países “desarrollados”.

Es aquí donde el Estado y la política juegan un papel 
fundamental, pues son las herramientas para garan-
tizar la supervivencia y la sostenibilidad de la socie-
dad, lo que es más real en sociedades maduras que 
han cultivado valores. La política o la regulación que 
aplica a los negocios de las empresas, constituye 
el mecanismo a través del cual la sociedad intenta 

Andrés Darío Toro-Rendón, MSc.
Unidad CET Estudios y Diseños Distribución Eléctrica

Empresas Públicas de Medellín EPM E.S.P
Medellín, Colombia

Andres.Toro@epm.com.co
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satisfacer las necesidades de varias generaciones 
futuras. Los casos que mejor pudieran ilustrar esta 
situación son los de la industria de los alimentos y el 
de las empresas prestadoras de servicios públicos 
de agua y energía, entre otros. En particular, en el 
sector de los servicios públicos es en el que se tie-
nen las más elaboradas políticas en todos los países 
del mundo, con el fin de garantizar su sostenibilidad 
y sus precios asequibles a largo plazo.

Si coincidimos en que la vida está ligada al agua y 
a la energía, entonces inferimos que el tema de los 
servicios públicos es clave para la sociedad, por lo 
que a la política que regula este negocio debería 
dársele especial atención y prioridad en los ámbitos 
gubernamental y académico.

Desafortunadamente las evidencias demuestran que 
la sociedad no ha resuelto t los problemas asociados 
con los servicios públicos. Tal vez tengamos algunas 
soluciones para los próximos cinco o 10 años, quizás 
para una generación, pero no pudiéramos asegurar 
que funcionen para varias generaciones, mucho me-
nos para siempre, lo que se deduce de noticias refe-
ridas a personas y animales que mueren por la falta 
o la calidad del agua, cuando se anuncian grandes 
proyectos con altos costos económicos y ambienta-
les para la obtención y purificación del agua o para 
la producción de energía y cuando satisfacer la alta 
demanda de energía conduce a desastres naturales. 
Llama la atención que se den algunos de estos he-
chos principalmente en países como Colombia, ricos 
en recursos naturales.

Entonces, ¿qué hacer para que la fiesta de la vida 
nunca pare? De acuerdo con lo anterior, la sociedad 
debería exigir una política o una regulación más fuer-
te y más rigurosa sobre servicios públicos. Dichas 
políticas deberían tener como referencia los más al-
tos estándares, incluso mayores a los que se propo-
nen como óptimos, pues los análisis para su defini-
ción frecuentemente son financieros.

Por la gran complejidad que implica el análisis de 
los servicios públicos, en los que predominan temas 
químicos, físicos, biológicos, legales y, en general, 
de ingeniería, pocas personas pudieran aportar a su 
estudio. Por eso las universidades juegan un papel 
decisivo puesto que allí se encuentran las personas 
más capacitadas para realizar dichos análisis y su-
gerir las mejores políticas.

Si bien es cierto que muchas investigaciones se dan 
alrededor de temas relacionados con agua y ener-
gía, también es cierto que muy pocos estudios con-
sideran el tema de los servicios públicos, a pesar de 
tener un alto impacto en la sociedad, más cercano y 
más tangible para la mayoría de las personas.

Por lo anterior, las universidades deberían incentivar 
más las investigaciones relacionadas con los servi-
cios públicos, con el uso de referentes como la regu-
lación actual, con el fin de cuestionarla y mejorarla. 
Lejos de un afán de negocio, el objetivo sería ga-
rantizar su sostenibilidad por varias generaciones y 
ojalá por siempre. Esta debería ser reconocida como 
la principal responsabilidad de las universidades, in-
vestigar para que siga la fiesta.
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METAHEURÍSTICAS MULTIOBJETIVO CARDUMEN DE PECES ARTIFICIALES 
(FAFS) Y OPTIMIZACIÓN EVOLUCIONARIA POR ENJAMBRE DE PARTÍCULAS 

CON TOPOLOGÍA ESTOCÁSTICA GLOBAL INDIVIDUAL (FEPSO GIST).
PARTE I: ANTECEDENTES Y DESARROLLOS TEÓRICOS

MULTIOBJECTIVE METAHEURISTICS ARTIFICIAL FISH SCHOOL (FAFS) AND 
EVOLUTIONARY PARTICLES SWARM OPTIMIZATION WITH GLOBAL INDIVIDUAL 

STOCHASTIC TOPOLOGY (FEPSO GIST).
PART I: FRAMEWORK AND THEORETICAL DEVELOPMENTS

Citación de artículo, estilo IEEE:
G.A. Schweickardt, “Metaheurísticas Multiobjetivo Cardumen de Peces Artificiales (FAFS) y Optimización Evolucionaria por Enjambre de Partícu-
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Abstract. This work presents a model to Low Voltage 
(LV) Unbalance Degree Optimization in a Three-pha-
se Electric Distribution Network (EDN). The combina-
tion of two new Fuzzy-MultiObjective MetaHeuristics 
FEPSO GIST (Fuzzy Particles Swarm Optimization 
with Global/Individual Stochastic  Topology) propo-
sed by the author and, FAFS (Fuzzy Artificial Fish 
Shool) extended to MultiObjective domain by the 
author, using Fuzzy Sets, are presented. Of multi-
ple problems resulting from such unbalance degree, 
are considered the technical losses and the voltage 
drops. Both aspects are fundamentals in the rational 
use of energy, when this objective is focused from the 
offer side, and are observed for Regulatory Autho-
rity. In addition, a MatHeuristic approach composed 
for the classical approach based in Mixed-Interger 
Linear Programming and FEPSO GIST-FAFS Meta-
Heuristics, is introduced. In this Part I of the work, the 
framework and theoretical developments, required 
for the Models application, are presented. 

Keywords: Artificial Fish School, Electric Distribu-
tion Systems, MetaHeuristics, Particles Swarm, Load 
Unbalance.

Resumen. El presente trabajo describe un modelo 
para la optimización del grado de desbalance de car-
gas en una red trifásica de distribución de energía 
eléctrica (SDEE) en baja tensión (BT). Se presenta 
la integración de dos novedosas metaheurísticas: 
FEPSO GIST (Fuzzy-MultiObjective Particles Swarm 
Optimization with Global/Individual Stochastic To-
pology) desarrollada por el autor, y FAFS (Fuzzy-
MultiObjective Artificial Fish Shool), cuya extensión 
multiobjetivo es propuesta por el autor,  se valoriza 
la función de aptitud mediante conjuntos difusos. El 
problema propuesto ya ha sido resuelto en un trabajo 
presentado por el autor, mediante la metaheurística 
FPSO, y su solución constituye una referencia para 
comparar resultados. Entre los inconvenientes pro-
ducidos por un elevado grado de desbalance en las 
fases del sistema, se consideran la minimización de 
las pérdidas técnicas y la mejora del perfil de tensio-
nes. Ambos aspectos, relacionados con el uso racio-
nal de la energía propiciado desde el lado de la ofer-
ta, son observados por la autoridad regulatoria. Se 
presenta, adicionalmente, un modelo matheurístico 
que combina el enfoque clásico del problema, con el 
uso de programación lineal entera-mixta con las dos 
metaheurísticas introducidas, FEPSO GIST y FAFS. 
Se comparan los resultados de aplicar los modelos 
sobre el mismo SDEE BT considerado en el enfoque 
resuelto vía FPSO. En esta Parte I se abordan los 
antecedentes y desarrollos teóricos requeridos en la 
aplicación.
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1. INTRODUCCIÓN

El balance de fases en un sistema trifásico de distri-
bución eléctrica en baja tensión, es un problema que 
exhibe una apariencia menor, razón por la cual, tal 
vez, no ha sido muy tratado de manera formal confor-
me se observa en el estado del arte. Más allá de esta 
apariencia, su importancia es fundamental, puesto 
que el mayor porcentaje de pérdidas de las redes de 
distribución se encuentran en los sistemas de baja 
tensión. Pueden referirse, al menos, dos razones por 
las que este problema no ha sido abordado formal-
mente y de manera adecuada: a) es de compleja so-
lución (combinatorio) y b) en los últimos años, a par-
tir de la reforma, las regulaciones eléctricas se han 
preocupado más por los aspectos de calidad y por el 
uso racional de la energía desde la perspectiva de la 
oferta. Históricamente han sido razones técnicas las 
que han impuesto límites a las pérdidas y perfiles de 
tensión, y no económicas (se hace referencia a un 
costo social de oportunidad), enfoque que se intenta 
establecer en la actualidad [1]. 

El presente trabajo intenta hallar una solución formal 
y superadora, respecto de las existentes, aun la ob-
tenida desde la metaheurística propuesta en [1], para 
que se minimicen los efectos de un grado significati-
vo de desbalance de fases, re-balanceándolas y con 
un criterio que contemple el menor número posible 
de cambios. Esta primera parte del trabajo presen-
ta los antecedentes del problema y los desarrollos 
teóricos previos, requeridos para la implementación 
de las metaheurísticas FEPSO GIST, FAS, combina-
ción de ambas y una matheurística que integra los 
algoritmos metaheurísticos con programación lineal 
entera-mixta (MIP). Los desarrollos se han ordenado 
como sigue: en la sección 2 se describe el problema 
referido en la literatura como balance de cargas o 
balance de fases, indistintamente. Se presentan los 
enfoques tradicionales para su solución, así como 
sus limitaciones cuando es tratado mediante instru-
mentos cuya complejidad no escapa de la programa-
ción matemática clásica. En la sección 3 se desa-
rrollan las definiciones necesarias para comprender 
los conceptos de metaheurística y matheurística, 
insertas en el marco de la inteligencia computacio-
nal. En la sección 4 se desarrollan los principios de 
la denominada inteligencia de grupo (Swarm Intelli-
gence), que sustentan los algoritmos bio-inspirados. 
Luego, se presentan, en tal contexto, la metaheurís-
tica PSO, y sus variantes hasta llegar a la EPSO,  así 

como la AFS. Por último, en la sección 5, se presen-
tan algunas conclusiones que permitirán abonar los 
desarrollos específicos de las meta/matheurísticas 
usadas en la solución del problema planteado con 
una formulación multiobjetivo.  

2. EL PROBLEMA DEL BALANCE DE CARGAS 
EN SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN EN BAJA 
TENSIÓN

2.1. Caracterización del problema

El sistema de distribución de energía eléctrica en 
baja tensión (SDEE BT) que se adoptará como re-
ferencia, sin pérdida de generalidad alguna, será 
empleado en las simulaciones presentadas en la se-
gunda parte del artículo, y se corresponde con los 
parámetros eléctricos y de diseño vigentes en Argen-
tina. El SDEE BT, parte de centros de transforma-
ción de media tensión a baja tensión (CT MT/BT), 
13,2/0,38 (kV), 50 (hz), en los que se emplazan uno 
o más transformadores, que presentan cierto núme-
ro de salidas en BT. Dicho número aumenta con la 
potencia instalada. Desde cada salida (en un trans-
formador para un CT tipo plataforma, de 315 (kVA), 
se tienen 4-6 salidas), parte un alimentador que, a su 
vez, tiene ramales en derivación, llamados secunda-
rios (los cuales pueden tener derivaciones terciarias, 
y así sucesivamente), y se conforma una red inde-
pendiente cuya topología de operación es radial. El 
sistema es trifásico, pero las cargas conectadas en 
los diferentes nodos de los alimentadores primarios 
o sus derivaciones, resultan, en su mayoría, monofá-
sicas. Esto le confiere un carácter, si bien simétrico 
(dos fasores contiguos difieren en 120° eléctricos), 
desbalanceado (módulos distintos). Significa que el 
sistema de BT, opera necesariamente con cierto gra-
do de desbalance en sus tres fases. En la Figura 1 se 
muestra un sistema trifásico de corrientes (intensida-
des o cargas) simétrico balanceado (referido como 
perfecto) y en la Figura 2 se observa un sistema si-
métrico desbalanceado. 
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Figura 1. Sistema trifásico de intensidades simétrico y balanceado
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Figura 2. Sistema trifásico de intensidades simétrico y 
desbalanceado

Sin embargo, en la medida que tal desbalance exhi-
ba un grado más pronunciado, se advierten, por lo 
menos, tres problemas relacionados con las pérdi-
das, la calidad del suministro y la confiabilidad del 
sistema:

a) Existe un aumento en las pérdidas técnicas (po-
tencia y energía) del sistema. En segmentos urba-
nos/suburbanos, para sistemas de BT que utilizan 
0.38 [kV] de tensión nominal de suministro, el nivel 
de pérdidas técnicas de potencia se sitúa entre un 5 
a 10%. El  último valor se observa, principalmente, 
en zonas carenciadas por el tipo constructivo de red 
que se usa (frecuentemente, conductores desnudos 
conocidos como convencionales); b) Disminuye la 
calidad del producto técnico tensión de suministro, 
controlada por la regulación. La tolerancia, regulato-
riamente establecida, sobre la tensión de suministro 
para redes como las descritas en el ítem anterior, 
está entre un 5% (zonas urbanas, con alta densidad 
de carga) y un 7%  (zonas rurales, con baja densidad 
de carga) respecto de la tensión de suministro nomi-
nal; c) El desbalance de intensidades, para sistemas 
con neutro puesto a tierra, genera una corriente de 
secuencia cero, componente homopolar,  I[0] (suma 
de las intensidades de las tres fases y que circulará 
por tierra), de un valor tal que puede accionar las 
protecciones contra cortocircuitos en el sistema MT, 
“aguas arriba”. Particularmente, por la falla monofá-
sica/fase a tierra (la más frecuente: un 80% de las fa-
llas son de este tipo). En la Figura 1 se observa que 
la suma fasorial de las intensidades es nula, mien-
tras que en la Figura 2 no lo es. El sistema pierde  
confiabilidad por cuanto las protecciones interpretan 
los fuertes desbalances como una señal de cortocir-
cuito y se interrumpe el servicio. Esto, como se dijo, 
adquiere mayor relevancia en el subsistema de MT, 
pues las cargas para el mismo resultan ser los CT 
MT/BT (sin considerar los grandes usuarios en MT, 
que son pocos, relativamente). Los desbalances en 

BT, se reflejan, entonces, “aguas arriba” como cargas 
desbalanceadas en MT. En este subsistema, existen 
protecciones accionadas por componente homopo-
lar mayor que cierto nivel de disparo. Por ello se re-
quiere especial cuidado con su ajuste. El problema 
de optimización en el grado de desbalance de fases, 
se define como la búsqueda de aquella configuración 
de conexiones de las cargas a las fases [R, S, T] en 
el sistema, tal que propenda por evitar, en el mayor 
nivel posible, los inconvenientes descritos en a), b) y 
c). Como cada carga del sistema tiene tres opciones 
de conexión, se trata de un problema combinatorio, 
en rigor dado por las variaciones con repetición de 
las tres fases tomadas de a nC cargas. El espacio 
de búsqueda tendrá, entonces,  NE = 3nC estados. 
Para el sistema cuyo esquema trifilar se presenta en 
las simulaciones de la segunda parte del presente 
trabajo, con nC =115 cargas, se tiene un espacio de 
búsqueda (o de soluciones) de NE = 3115 estados.

2.2. Primeros intentos de solución mediante 
búsqueda iterativa (BI). Modelo “prueba y 
error” 

Los primeros intentos de solución para el balance de 
fases, responden, en su versión más sofisticada, al 
esquema presentado en la Figura 3. Este método es 
aplicado actualmente en una versión más simple que 
sustituye las heurísticas, y su compleja implementa-
ción desde el punto de vista informático, por configu-
raciones de fases aleatoriamente generadas [1].

Se itera, en este caso, un cierto número de veces 
para retener el mejor indicador de balance (IB). Dada 
la enorme cantidad de estados del espacio de bús-
queda, como se explicó en el epígrafe anterior, en un 
sistema relevante, con un gran número de cargas. 
Este método constituye un pobre sondeo.
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Selección de la configuración k de fases 
basada en reglas heurísticas  

Fk=f(R,S,T) 

Cálculo del índice de balance IBk 
(basado en pérdidas, tensiones, 

componente homopolar, etc.) 

Almacenar Fk=f(R,S,T) e IBk 
 

Es aceptable el 
IBk  obtenido? 

 
 

k= k+1 

No 

Sí 

Fin 

k = 1 

Simulación de un flujo de potencia 
trifásico   

Recuperar los Fk-1=f(R,S,T) e 
IBk-1 

Figura 3. Esquema de solución del balance de fases por búsqueda 
iterativa. 

Los pasos y simbología utilizados en el diagrama de 
la Figura 3, se explican en el mismo esquema se-
cuencial.

2.3. El problema de desbalance de fases 
abordado mediante programación lineal 
entera-mixta (MIP). 

Con un enfoque propiciado por técnicas de optimi-
zación clásicas, el modelo MIP fue presentado en 
[2]. Considérese un alimentador único, Pr, que tiene 
cierta conexión de cargas en nodos cuya distancia 

a la salida de Pr, se encuentra definida. Se trata de 
encontrar la asignación óptima de las cargas para 
cada fase del sistema [R, S, T], tal que las intensida-
des, tomadas de a pares, esto es: [R, T], [S, T] y [R, 
S] exhiban una diferencia de módulos en cada rama 
(distancia entre dos nodos contiguos) que resulte mí-
nima. Formalmente:

Min

Sujeto a:Min { ∑j pj x Uj }   
        

Uj  = Max{ |Ij[R] - Ij[T]|; |Ij[S] - Ij[T]| ; |Ij[R] - Ij[S]| }   (1)
Ij[Φ] = ∑k Ik[Φ] + ∑w δi[Φ]w x Ii[Φ]w         (2)

    ∑w δi[Φ]w = 1; ∀ [Φ]  ∈ {R, S, T}       (3)
∑w δi[Φ]w = 1; ∀ [w] ∈ [1..nC]        (4)
|I|j[Φ]  ≤ Cj                 (5)
δi[Φ]w  ∈ {0, 1} ∀ [i, Φ]           (6)
∑j pj  = 1; ∀ [j] ∈ [1..nR]          (7)

donde: j es la rama genérica; Uj es el desbalance de 
intensidades en la rama j; Ij

[Φ] es la intensidad sobre 
la rama j en la fase Φ; δi

[Φ]
w es la variable de decisión 

para la conexión de la carga w-ésima en el nodo i-
ésimo, a la fase Φ, Ii

[Φ]
w; i es el nodo “aguas abajo” o 

terminal de la rama j; Cj  es la capacidad de la línea 
en la rama j, por fase; nC es el número de cargas y 
nR es el número de ramas.

En esta formulación MIP, la igualdad (2) no es otra 
cosa que la Ley de Kirchhoff de las intensidades apli-
cada al nodo i (la suma fasorial de las intensidades 
en dicho nodo debe ser nula); las restricciones (3), 
(4) y (6)  aseguran que una carga se asigne sólo a 
una fase; la restricción (5) asegura que no se vulne-
ren los límites operacionales del alimentador (inten-
sidad máxima); la condición (7) es necesaria puesto 
que las ramas  deben tratarse de un modo indepen-
diente y fijar pesos al balance logrado en cada una 
de ellas. Se trata de una típica modelación lineal 
entera-mixta, que puede ser resuelta mediante un 
algoritmo de ramificación y acotamiento, incluido en 
cualquier paquete de software educacional o comer-
cial. Sin embargo, hay que destacar algunas severas 
limitaciones en este enfoque: 1ro) La más impor-
tante: supone una característica de las cargas de-
nominada de corriente constante. Esto significa que, 
independientemente de los cambios que se puedan 
producir en la tensión de nodo, la carga ajustará su 
impedancia para demandar siempre la misma inten-
sidad. Esta es una simplificación que exime de em-

Min { ∑j pj x Uj }   
        

Uj  = Max{ |Ij[R] - Ij[T]|; |Ij[S] - Ij[T]| ; |Ij[R] - Ij[S]| }   (1)
Ij[Φ] = ∑k Ik[Φ] + ∑w δi[Φ]w x Ii[Φ]w         (2)

    ∑w δi[Φ]w = 1; ∀ [Φ]  ∈ {R, S, T}       (3)
∑w δi[Φ]w = 1; ∀ [w] ∈ [1..nC]        (4)
|I|j[Φ]  ≤ Cj                 (5)
δi[Φ]w  ∈ {0, 1} ∀ [i, Φ]           (6)
∑j pj  = 1; ∀ [j] ∈ [1..nR]          (7)
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plear, por cada cambio de configuración (conexión a 
fases), un flujo de potencia trifásico para determinar 
el estado resultante del sistema analizado. De este 
modo se hace posible la linealización del problema 
ya que las intensidades (fasores), permanecen cons-
tantes. En sistemas reales, en los que predomina un 
consumo tipo residencial, esta característica de car-
ga es improbable de sostener (mucho menos aún 
para todas las cargas/usuarios del sistema); 2do) Se 
propone un índice de balance que intenta resolver, 
estrictamente, el ítem c) referido en el epígrafe 2.1. 
Los autores infieren en su propuesta que tal solución 
propendería por la mejora de los dos primeros ítems, 
a) minimización de pérdidas y b) menores caídas de 
tensión. Esta aseveración, si bien en algún intervalo 
de solución es correcta, no siempre resulta válida, 
más cuando se habla de “óptimo” y en sistemas con 
un grado de desbalance muy elevado. En los resulta-
dos de la simulación que se presenta en la segunda 
parte del presente trabajo, puede ser observado este 
hecho; 3ro) En un sistema (80-100 cargas), la mode-
lación específica resulta de bastante a muy engorro-
sa de realizar. Más aún, si se aplicara a múltiples CT 
MT/BT, por cada salida se tendría una formulación 
distinta, motivo por el cual la optimización para un 
sistema de BT, puede tornase  impracticable; 4to) 
Los ponderadores de la expresión (7) son subjetivos, 
de modo que el modelo resulta, en realidad, una de 
las formas más simples de la PL multiobjetivo y se 
presenta, muy discutible, “una” solución óptima; y 
5to) Se destaca, como en tantos otros casos de apli-
cación en el campo de los sistemas de potencia, que 
forzar la linealización de ecuaciones que resumen 
leyes de comportamiento claramente no lineales, por 
más que los métodos clásicos de optimización pre-
senten elegantes soluciones, las mismas resultan de 
escasa o nula aplicabilidad práctica. Diferente es, en 
problemas del tipo combinatorio, fundamentalmente, 
generar modelos híbridos que combinan metaheu-
rísticas con métodos clásicos (tal como la progra-
mación lineal o la dinámica), situación para la cual 
pueden obtenerse excelentes resultados.

Este modelo MIP fue implementado por  el autor 
del presente trabajo sólo para el alimentador princi-
pal, Pr, considerado en la red BT presentada para 
las simulaciones realizadas en la segunda parte del 
presente trabajo. Se usó una versión educacional 
del software Lindo 6. Para el mismo caso, se im-
plementó, además, y con fines comparativos, un al-
goritmo de búsqueda iterativa (BI). El BI, con 1000 
iteraciones (25 min. de cálculo, aproximadamente, 
en un procesador de última generación, estándar en 

el mercado), generó mejores resultados que el MIP, 
no se logró obtener, para este último, un conjunto 
convexo de ponderadores (7) que mejorara la solu-
ción iterativa. En el BI, se modelaron las cargas a 
potencia constante y se  requirió del flujo de potencia 
trifásico, descrito en la segunda parte del presente 
trabajo. Se generaron aleatoriamente los vectores de 
conexión de las cargas a las fases [R, S, T] en cada 
iteración. El desbalance total se obtuvo como la su-
matoria de los desbalances en cada rama.

3. DEFINICIONES RELACIONADAS CON 
LAS ESTRATEGIAS BIO-INSPIRADAS DE 
OPTIMIZACIÓN

3.1. Métodos heurísticos 

La etimología del término heurística, proviene de la 
palabra griega heuriskein que se traduce como en-
contrar. En el contexto del presente trabajo, es nece-
saria una definición, en tanto Método heurístico. Más 
allá de las múltiples interpretaciones y de la vastísi-
ma bibliografía al respecto, se propone aquí la idea 
de Método heurístico sugerida en [3]: 

Un Método heurístico constituye un procedimien-
to para resolver un problema de optimización bien 
definido, mediante una aproximación intuitiva, en la 
que la estructura del problema se utiliza de forma 
inteligente para obtener una buena solución. Desde 
la definición propuesta, el método está dirigido a un 
problema específico, del cual se conocen sus carac-
terísticas (bien definido), con el propósito de sacar 
provecho de ellas en la estrategia de búsqueda con-
cebida. La pregunta que cabe hacerse es: ¿cómo 
aprovechar las similitudes que ciertos problemas, 
fundamentalmente de carácter combinatorio, exhi-
ben, cuando un método heurístico ha generado muy 
buenos resultados? Esta es la idea que subyace en 
el concepto de metaheurística.

3.2. Métodos metaheurísticos 

El término metaheurística deriva del complemento 
entre la palabra heuriskein y el prefijo meta, el cual 
se traduce como más allá de o en un nivel superior 
de/a. Fue introducido por primera vez por Fred Glo-
ver, al presentar el método (metaheurístico) deno-
minado Tabu Search (Búsqueda Tabú) [4]. Sin em-
bargo, existe una controversia respecto de si una 
metaheurística es diferente de una heurística, y va-
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rias fuentes pueden ser citadas en tal sentido. Según 
[5]: a) Una metaheurística define un marco de refe-
rencia algorítmico cuyo enfoque puede ser especia-
lizado para resolver problemas de optimización; b) 
Una metaheurística constituye una estrategia de alto 
nivel que guía/conduce heurísticas en la búsqueda 
de soluciones factibles. Si se toma en consideración 
a), se tiene un método heurístico, entendido como un 
marco de referencia algorítmico. En cambio, según 
b), se observa una respuesta a la pregunta referida. 
Siguiendo esta línea, se adoptará la definición [6]: 

Una metaheurística se define como un proceso ite-
rativo que guía una heurística subordinada, combi-
nando diferentes conceptos para explorar y explotar 
las características que pueda exhibir el espacio de 
búsqueda.

Frecuentemente, al considerar la referencia al tér-
mino proceso iterativo, se suele hablar de Algoritmo 
metaheurístico. En el presente trabajo se utilizan de 
manera indistinta los términos metaheurística y algo-
ritmo metaheurístico.

3.3. Principios de la inteligencia de grupo 
(Swarm Intelligence) 

La inteligencia de grupo, IG, (o Swarm Intelligence) 
refiere un tipo de inteligencia artificial, basado en el 
comportamiento de sistemas colectivos, auto-orga-
nizados. La expresión fue introducida en 1989 por 
Gerardo Beni [7]. 

El término Swarm describió, a su entender, el com-
portamiento de los autómatas celulares, que exhiben 
características similares a las que se observan en 
ciertos sistemas biológicos, tales como los insectos. 
De esas características mencionó: la descentraliza-
ción, no-sincronización y simplicidad en los movi-
mientos de los miembros del grupo. Además, este 
término tiene una significación que lo trasciende: 
permite analizar el comportamiento social de gru-
pos de individuos (peces, insectos, pájaros, etc.), e 
identificar el tipo de configuración en sus sistemas 
de cooperación y auto-adaptación, con el fin de ha-
llar la manera óptima de alcanzar un objetivo. La 
comunicación, según los biólogos, constituye el pa-
rámetro clave en este proceso [8], de modo que a 
las cualidades mencionadas debe incorporársele la 
cooperación entre los individuos del swarm. Desde 
tales consideraciones pueden establecerse cinco 
principios que caracterizan la IG (Swarm Intelligence 
Principles). 

Estos principios, y su breve enunciación, resultan: 
IG1) Proximidad: Promueve la habilidad que debe 
exhibir el grupo para ejecutar cálculos simples de 
espacio y tiempo en sus movimientos hacia el ob-
jetivo pretendido; IG2) Calidad: Promueve la habi-
lidad del grupo para responder a los factores que 
induzcan mejoras en la aptitud de sus individuos, en 
el espacio de soluciones; IG3) Diversidad de res-
puesta: Promueve la posibilidad de que los indivi-
duos tengan respuestas diferentes ante los mismos 
estímulos; IG4) Estabilidad: Promueve la habilidad 
de que el grupo permanezca estable, en ausencia 
de estímulos que induzcan mejoras en las solucio-
nes alcanzadas; y IG5) Adaptación: Constituye un 
aspecto complementario de la Estabilidad, puesto 
que promueve la habilidad de que los individuos re-
accionen ante cualquier cambio en la aptitud de las 
soluciones alcanzadas.

Los principios de inteligencia de grupo tienen una 
incidencia fundamental en la definición de los algorit-
mos bio-inspirados, como lo son las metaheurísticas 
empleadas en este trabajo: las que están basadas 
en enjambre de partículas o formas X-PSO, clasifi-
cación propuesta por el autor en trabajos previos [1], 
o bien en la metaheurística  AFS [9]. 

En la segunda parte del presente trabajo, conjunta-
mente con la medida en que tales principios IG son 
satisfechos por extender tales algoritmos metaheu-
rísticos al domino de aplicación multiobjetivo, serán 
introducidos otros dos requisitos adicionales para el 
éxito en el procedimiento de búsqueda más de la “so-
lución más satisfactoria”, en lugar del “óptimo”, por 
las razones que se explicarán: La pareto-dominancia 
en el conjunto de buenas soluciones, y la compati-
bilidad métrica de las reglas de búsqueda conforme 
resulte el espacio de soluciones del problema que se 
ha de resolver.

4. METAHEURÍSTICAS DE LA FORMA X-PSO Y 
FSA 

4.1. Forma X1: Formulación canónica de la 
metaheurística PSO

La optimización por enjambre de partículas (Particle 
Swarm Optimization - PSO), constituye un algoritmo 
metaheurístico presentado en [8]. Se inspira en el 
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movimiento colectivo de cardúmenes de peces, ban-
dadas de pájaros o enjambres de abejas, que los au-
tores refieren como movimiento de partículas.

Desde una iteración a la siguiente, cada partícula se 
mueve en el espacio de búsqueda, conforme a cierta 
regla de movimiento que depende de tres factores: 
se indicará mediante [p] el vector de partículas en 
movimiento, de modo que pi resultará una partícula 
individual de las n que pertenecen al enjambre. Adi-
cionalmente, se indicará mediante [b] el vector de las 
mejores posiciones (cada posición es, a su vez, un 
vector) que las partículas han alcanzado individual-
mente en las iteraciones anteriores (aspecto referido 
en el modelo como vida pasada de la partícula); en-
tonces bi se corresponderá con el óptimo individual 
de la partícula i en su vida pasada. Del mismo modo, 
se indicará mediante [b]G el vector cuyos elementos 
son las mejores posiciones globalmente alcanzadas 
por el conjunto de partículas en las iteraciones ante-
riores; entonces se indicará mediante bG al óptimo 
global alcanzado por el sistema de partículas has-
ta la iteración presente. Dado el vector que indica 
la posición de las partículas en cierta iteración k, Xk, 
el cambio de posición en la iteración siguiente, k+1, 
para la partícula i-ésima, resultará de la siguiente re-
gla de movimiento:

X[k+1]
i = X[k]

i + V[k+1]
i x Δt    (8)  

Donde: el término V[k+1]
i es referido como velocidad 

de la partícula i-ésima; Δt es el paso de iteración (sí-
mil temporal) e igual a la unidad. De modo que es 
más frecuente encontrar la expresión:

X[k+1]
i = X[k]

i + V[k+1]
I      (9)

    

El vector velocidad para la partícula i-ésima, se ex-
presa como sigue:

V[k+1]
i = V[k]

i + wC x (r1
[k]) x [b[k]

i - X[k]
i] + wS x (r2

[k]) x [b[k]
G – 

X[k]
i]                 (10)  

El primer término de la suma (10), representa la iner-
cia o hábito de la partícula i: tiende a mantener su 
movimiento, para la iteración k+1, en la dirección en 
la que se movía en la iteración k. El segundo tér-
mino representa la memoria o capacidad cognitiva 
de la partícula i: es atraída por el mejor punto del 
espacio de búsqueda alcanzado individualmente 
en su vida pasada; y el tercer término representa la 
cooperación entre el conjunto o capacidad social, de 

la partícula i respecto del enjambre: las partículas 
comparten información sobre la mejor posición glo-
balmente alcanzada por el enjambre. La incidencia 
de estos factores sobre cada partícula está dada por 
las constantes o parámetros del modelo, wC,S. El pa-
rámetro wC recibe el nombre de constante cognitiva 
y el parámetro  wS  se denomina constante social del 
enjambre. Intervienen los parámetros (r1) y (r2), que 
son números aleatorios uniformemente distribuidos 
en [0,1], U[0,1], y cuyo objetivo es emular el com-
portamiento estocástico (un tanto impredecible), que 
exhibe la población o enjambre, en cada iteración k. 

4.2. Forma X2: Formulación de la metaheurística 
PSO con función de decaimiento inercial 

En esta forma, el operador velocidad canónico, dado 
por la expresión (10), es modificado mediante la in-
troducción de una función decreciente con el número 
de iteraciones, k, denominada función de inercia o de 
decaimiento inercial, δ(k). Su objeto es reducir, pro-
gresivamente, la importancia del término de inercia. 
La expresión (10) es modificada y sustituye el primer 
término por el producto entre una nueva constante, 
wI, denominada constante de inercia y tal función 
δ(k):

V[k+1]
i = δ(t) x wI x V[k]

i + wC x (r1
[k]) x [b[k]

i - X[k]
i] + wS x 

(r2
[k]) x [b[k]

G - X[k]
i]      (11)  

Una forma típica para δ(k) está dada por la siguiente 
expresión lineal:

( ) ( )Max Max Min nTKδ k = w - k × w - w      (12) 

Donde: k es la iteración actual; nTK es el número 
máximo de iteraciones de la metaheurística; y [wMin 
, wMax] son dos constantes inerciales, máxima y mí-
nima, cuyos valores típicos resultan ser 0,4 y 0,9, 
respectivamente. La función de decaimiento inercial 
requiere de cuidado, puesto que resulta intuitivo el 
hecho de que si el término de inercia resultara eli-
minado en iteraciones tempranas del algoritmo, el 
procedimiento corre el riesgo de quedar atrapado en 
una solución óptimo local (o subóptima).  

4.3. Forma X3: Formulación de la metaheurística 
PSO con factor de constricción

En este caso, el operador velocidad canónico se mo-
difica como sigue:
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V[k+1]
i = χ x { V[k]

i + φM x (r1
[k]) x [b[k]

i - X[k]
i]  + φC x (r2

[k]) x 
[b[k]

G - X[k]
i] }                 (13)  

Donde χ se denomina factor de constricción y se 
obtiene desde la siguiente expresión condicionada:

                   

con: 

4.4. Forma X4: Formulación de la metaheurística 
PSO evolucionaria (EPSO) 

La X-PSO EPSO (Evolutionary Particle Swarm Op-
timization), combina la programación evolucionaria 
mediante operadores evolutivos similares a los es-
tablecidos para los algoritmos genéticos (particular-
mente: mutación, selección, combinación) con el mo-
vimiento PSO, que se aplican sobre sus parámetros 
y óptimo global en la instancia de iteración k-ésima. 
La ecuación evolutiva para la regla del movimiento 
en el EPSO, se sintetiza en la velocidad de la par-
tícula i-ésima (alteración del operador canónico ve-
locidad):

V[k+1]
i = wiI

*[k] x (r1
[k]) x V[k]

i + wiC
*[k] x (r2

[k]) x [b[k]
i - X[k]

i]+  
wiS

*[k] x (r3
[k]) x [b[k]*

G - X[k]
i]            (16)  

Donde: el superíndice (*), significa que los paráme-
tros son evolutivos, producto de la mutación. La regla 
de mutación aplicable a las constantes  wi[I, C, S]  tiene, 
como expresión general:

wi[I, C, S]
*[k+1] = wi[I, C, S]

 [k] x [1+ σ x N(0,1)]                     (17)  

Donde: σ es un parámetro de aprendizaje, externa-
mente fijado, que controla la amplitud de las mutacio-
nes; N(0,1) es una variable aleatoria con distribución 
gaussiana de media 0 y varianza 1. Adicionalmente, 
el óptimo global también es perturbado en cada ite-
ración, según la regla:

b[k+1]*
G = b[k]*

G + wiN
*[k] x N(0,1)]                 (18)

Donde wiN
*[k], es un parámetro estratégico de la regla 

de movimiento, que controla la amplitud del vecinda-
rio de b[k]*

G donde es más probable localizar la mejor 
solución global (entendida, al menos, como una solu-

χ 2= 2 × κ 2 - φ - φ - 4 × φ (14)

con: 

φM+ φC = φ; φ > 4 y 0 < κ ≤ 1 (15)

χ 2= 2 × κ 2 - φ - φ - 4 × φ (14)

con: 

φM+ φC = φ; φ > 4 y 0 < κ ≤ 1 (15)

ción mejor que la b[k]*
G actual, para la iteración k). El 

nuevo parámetro, como se indica con el superíndice 
(*), es también mutado según la regla (18). 

En la Figura 4, se representa la composición vec-
torial correspondiente a la ecuación del movimiento 
correspondiente al algoritmo PSO canónico (o PSO) 
en dos dimensiones. En la Figura 5, se representa, 
idénticamente, la ecuación evolutiva del movimien-
to correspondiente al algoritmo EPSO. Nótese, más 
allá de la composición de los tres términos de veloci-
dad referidos para establecer la dirección en la que 
debe moverse una partícula i-ésima, desde la itera-
ción k a la k+1, P[k]

i, cómo cambia la dirección del óp-
timo global mutado, b[k]*

G, y, por tanto, la dirección de 
movimiento de la partícula EPSO en la iteración k+1.

 

Memoria 

Cooperación 

Inercia 

P[k]
i 

P[k+1]
i 

bi 

b[k]
G 

PSO 

Figura 4. Ecuación de movimiento de una partícula PSO canó-
nico.

 b[k]
G 

Cooperación 

P[k]
i 

Memoria 

Inercia P[k+1]
i 

bi 

b[k]*G 

N[0,1] 

EPSO 

Figura 5. Ecuación evolutiva de movimiento de una partícula 
EPSO.
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4.5. Metaheurística AFS (Artificial Fish School)

Este algoritmo metaheurístico, referido en el estado 
del arte como Artificial Fish Shool Algoritm (AFSA) 
(Algoritmo de cardumen de peces artificiales), ha re-
cibido, recientemente, gran atención por parte de la 
comunidad científica en el campo de la inteligencia 
computacional. Fue propuesto por Xiaolei Li  en [9]. 
Se sustenta en dos tareas básicas: primero, constru-
ye un modelo simple de peces artificiales (AF) y se-
gundo,  implementa una estrategia de búsqueda del 
óptimo global,  basada en el comportamiento que ca-
racteriza la búsqueda de alimento de los individuos 
(AF) del grupo o cardumen.

El algoritmo intenta imitar el siguiente proceso bio-
inspirado: en el agua, considerada como hábitat na-
tural, cualquier pez puede localizar alimento siguien-
do a otro pez, pues donde hay más concentración de 
alimento hay mayor cantidad de peces. Para emular 
este proceso se establecieron comportamientos que 
identifican al cardumen de peces artificiales, y  se de-
finieron algunas variables y parámetros. Se tipifican 
cinco comportamientos en el cardumen: 

1) De ataque (Prey): El pez percibe la concentración 
de alimento en el agua, y escoge, por medio de su 
visión, como sentido general de percepción, el movi-
miento a seguir o tendencia; 2) Grupal (Swarm): De 
forma natural, en el movimiento del cardumen, cada 
pez integra este grupo, como un hábitat en el que su-
pervive y es garantizada una mayor seguridad de no 
ser presa de otro pez, en general; 3) De seguimien-
to (Follow): En el movimiento del grupo de peces, 
cuando un pez individualmente, o un grupo de ellos, 
detecta alimento, la vecindad (sub-grupo próximo 
de peces) de los mismos, se alineará y seguirá su 
movimiento con el objeto de alcanzar rápidamente el 
alimento; 4) Registro (Bulletin Update): Este consti-
tuye un comportamiento bio-inspirado, asociado con 
el algoritmo. Se asemeja a la memoria autobiográfica 
que exhiben las partículas del PSO. La posición o 
estado de un pez artificial que ha alcanzado la máxi-
ma concentración de alimento, individualmente, es 
registrado en un boletín. Luego de cada acción o 
movimiento (iteración), el nuevo estado de cada pez 
artificial se compara con su registro en el boletín, el 
cual, si dicho estado tiene mayor mérito que el regis-
trado, se actualiza por reemplazo; y 5) Evaluación 
del movimiento: (Moving Evaluation): Los comporta-
mientos Grupal y de Seguimiento tendrán lugar en el 
cardumen (es decir: sus respectivos procedimientos 
serán ejecutados en el algoritmo) cuando exhiban 

pertinencia, efecto que será observable en el algo-
ritmo, al describir sus respectivos procedimientos. 
En tal caso, el comportamiento del cardumen selec-
cionado entre ambos, será aquel que conduzca a la 
mayor consistencia alimenticia (food consistence), 
representada por la posición de mayor aptitud. En 
caso contrario, no existe tal pertinencia, el comporta-
miento que tiene lugar (pertinente) es el De ataque. 

El desarrollo del algoritmo, al igual que la X-PSO 
forma EPSO GIST y sus extensiones al dominio 
multiobjetivo, se presentarán en la segunda parte 
del presente trabajo, por integrar una estrategia de 
solución para el problema abordado de balance de 
cargas. 

Cabe destacar que el espacio de búsqueda para esta 
clase de problemas de optimización en los sistemas 
de potencia, en los que cada objetivo que caracteriza 
al problema abordado es tratado en forma individual, 
y resuelto mediante las metaheurísticas presentadas 
(X-PSO formas y AFS), exhibe una característica sin-
gular. La misma estriba en presentar, en un campo 
discreto, pocas y buenas soluciones aisladas. Desde 
varias simulaciones realizadas por el autor, puede 
establecerse la relación entre la aplicación de cada 
metaheurística formulada, y su habilidad para satis-
facer cada principio de la inteligencia de grupo (B = 
Buena, R = Regular y M = Mala). 

Los resultados se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. metaheurísticas y su habilidad para satisfacer los 
principios de la inteligencia de grupo en espacios de 
búsqueda discretos y con buenas soluciones aisladas 

MetaH IG1 IG2 IG3 IG4 IG5
PSO M M M R R
PSO D B R M R R
PSO B R R B R
EPSO B B R B B
AFS B M M B M

÷



Lámpsakos | No. 12 | julio-diciembre 2014

Gustavo Alejandro Schweickardt22

5. TRABAJOS FUTUROS

Se definirán en la segunda parte del presente tra-
bajo.

6. CONCLUSIONES

En esta primera parte del trabajo, se han realizado 
los despliegues teóricos y conceptos solidarios a las 
metaheurísticas monobjetivo tipo X-PSO y AFS y se 
incluye su habilidad para satisfacer los cinco prin-
cipios IG, conforme la caracterización del espacio 
de soluciones que exhibe el problema de balance 
de cargas en un SDEE BT. Sobre el mismo, se han 
presentado dos enfoques de solución: BI y MIP, con 
sus limitaciones. Se justifica un enfoque alternativo, 
matheurístico, cuya aplicación, con la integración de 
tales metaheurísticas, planteadas multiobjetivo, con 
el enfoque MIP, se aborda en la segunda parte.
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Resumen. La información geográfica se caracteriza 
por tener una componente espacial y, en muchas oca-
siones, adicionalmente una componente temporal. En 
la última década el uso de esta información se incre-
mentó por la expansión de las tecnologías que la cap-
tura. En especial, las ciencias de la tierra, el océano y 
la atmósfera requieren del análisis de la información 
que varía en el espacio y en el tiempo para tomar de-
cisiones. Los datos espacio-temporales son gestio-
nados por Sistemas de Información Geográfica (SIG) 
que definen formatos para su almacenamiento, trans-
porte y visualización. El Open Geospacial Consortium 
es una de las principales organizaciones que definen 
estándares para estos formatos; sin embargo, exis-
ten otros también ampliamente usados. Conocer los 
diferentes formatos existentes, los elementos que los 
componen y los ambientes y situaciones para los que 
fueron creados es de suma trascendencia cuando se 
ha de decidirse por uno u otro en favor de la eficiencia 
y optimización de su uso en los SIG. Por lo anterior, 
este artículo hace una caracterización de los formatos 
más relevantes para el almacenamiento, transporte y 
visualización de los datos geográficos: vector, raster y 
series de datos, mediante esquemas preconceptuales 
que permiten identificar las relaciones estructurales y 
dinámicas de cualquier dominio del conocimiento.

Palabras clave: Esquemas preconceptuales; Forma-
to raster; Formato vectorial; Series temporales de da-
tos; Sistema de Información Geográfica. 

Abstract. Geographic information is characterized by 
a spatial component and often an additional temporal 
component. In the last decade the use of that infor-
mation has increased due to the expansion of tech-
nologies that capture it. In particular, earth, ocean and 
atmosphere sciences, requires analysis of the infor-
mation that varies in space and time to make deci-
sions. The spatio-temporal data are managed by Geo-
graphic Information Systems (GIS) that define formats 
for storage, transport and display them. The Open 
Geospatial Consortium is one of the leading organi-
zations define standards for these formats, but there 
are also other widely used. Know the different formats 
available, the component elements and environments 
and situations for which they were created is of great 
importance when deciding on one or the other for effi-
ciency and optimization of its use in GIS. Therefore, 
this article gives a characterization of the relevant for-
mats for storage, transport and display of geographic 
data: vector, raster and data sets, using pre-concep-
tual schemes that allow identifying the structural and 
dynamic relations in any domain of knowledge.

Keywords: Pre-conceptual schemes; Raster data 
model; Vector data model; Time series; Geographic 
Information System. 
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1. INTRODUCCIÓN

Existe gran variedad de mecanismos para la adqui-
sición de datos geográficos. Los sistemas digitales 
de obtención de datos, los sistemas de posiciona-
miento global, los sensores remotos y la simulación 
computacional son algunos ejemplos de ello. La in-
formación recopilada y su disposición a través de 
servidores, como es el caso de la familia de satéli-
tes LanSat, facilitan y masifican el uso de los datos 
geográficos en el proceso de toma de decisiones en 
empresas y corporaciones de diversos dominios del 
conocimiento [1].   

Los datos geográficos son, por definición, informa-
ción que varía en el espacio terrestre, es decir, que 
tienen asociada una coordenada geográfica que de-
termina el lugar preciso que el dato representa en 
términos de elevación, temperatura, velocidad del 
viento, etc. A su vez, esta información suele regis-
trarse en el tiempo con cierta regularidad. En algunas 
ocasiones se realiza con una resolución temporal de-
finida y en otras se lleva a cabo eventualmente [2].    

Las ciencias de la Tierra constituyen una herramienta 
para planificar una explotación racional de los recur-
sos naturales, comprender las causas que originan 
los fenómenos naturales que afectan al ser humano 
y cómo el ser humano influye en la naturaleza con 
sus acciones. Por otro lado, son el medio para en-
tender procesos naturales que amenazan la vida del 
hombre y su estudio está ligado con la prevención de 
riesgos sísmicos, meteorológicos y volcánicos en los 
ámbitos continental, oceánico y atmosférico. Lo an-
terior se logra mediante el estudio de los fenómenos, 
tanto en términos de su ubicación espacial como en 
su variación con el paso del tiempo. Las disciplinas 
de las ciencias de la Tierra requieren del análisis de 
datos espacio-temporales para llevar a cabo la toma 
de decisiones [3].   

Los datos espacio-temporales se gestionan princi-
palmente con Sistemas de Información Geográfica 
(SIG). Un SIG puede reconocer y analizar las relacio-
nes espaciales que existen en la información geográ-
fica almacenada. Estas relaciones topológicas per-
miten crear modelos y análisis espaciales complejos. 
Adicionalmente, un SIG puede estar destinado al 
análisis de rutas, geo-estadística, álgebra de mapas, 
entre otros, con el uso de datos espacio-temporales 
[2].

La lectura, escritura, transporte y visualización de los 
datos espacio-temporales requieren de formatos que 
facilitan este proceso. La mayoría de los SIG sopor-
tan una amplia gama de formatos, algunos de es-
tos son ESRI Shapefile, ESRI Raster y NetCDF. El 
Open Geospacial Consortium (OGC) es una de las 
principales organizaciones que definen estándares 
para estos formatos. Geographic Markup Langua-
ge (GML), Keyhole Markup Language (KML) que se 
usan para el despliegue de datos en dos y tres di-
mensiones, respectivamente [4].  

El amplio abanico de formatos existentes para la 
gestión de los datos espacio-temporales deja sobre 
la mesa la decisión de elegir uno. Para ello, es per-
tinente conocerlos para optimizar su uso en tiempos 
de ejecución, espacio de almacenamiento y capaci-
dad de expresión, entre otros. 

Si se parte de esta necesidad identificada es preciso 
analizar los diferentes formatos y que sea claro para 
los usuarios su composición estructural y su diná-
mica; la fortaleza de cada uno en términos de uso 
para transporte, almacenamiento o visualización; su 
principal aplicación, ya sea para web o SIG o si es 
ideal para gestionar formatos vector, raster o series 
de datos. Para responder a estas preguntas, este  ar-
tículo  presenta una caracterización de los formatos 
utilizados en la gestión de datos espacio-temporales 
en los SIG, específicamente en formatos de alma-
cenamiento de modelos raster, vector y, adicional-
mente, series de datos. La caracterización muestra 
los elementos de cada formato y las situaciones y 
ambientes que los potencializa, mediante esquemas 
preconceptuales (EP). Los EP permiten identificar 
las relaciones estructurales y dinámicas de cualquier 
ámbito o dominio del conocimiento [5]. 

El artículo está conformado de la siguiente manera: 
en la sección 1 se define el marco teórico que ex-
pone la definición de datos geográficos, específica-
mente los concernientes a los modelos vector, raster 
y series de datos, además, en esta sección se intro-
ducen los esquemas preconceptuales; en la sección 
2 se presenta la caracterización de los formatos de 
almacenamiento de los datos espacio-temporales 
mediante esquemas preconceptuales; en la sección 
3 se realiza una discusión sobre los formatos reco-
mendados y se sintetiza; y en la sección 4 se hacen 
las conclusiones y el trabajo futuro. 
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2. MARCO TEÓRICO

2.1. Datos geográficos

La información geográfica (IG) posee una localiza-
ción implícita (la población de un lugar censado, una 
referencia catastral, etc.) o explícita (coordenadas 
obtenidas a partir de datos capturados mediante 
GPS, etc.) respecto a la Tierra [2].

La información geográfica se gestiona en los SIG 
con los modelos de datos raster y vector y, eventual-
mente, con la asociación de estos modelos a series 
de datos.  

El modelo de datos raster está diseñado para la ges-
tión de la información continua en el espacio como 
elevación y precipitación. Este modelo se representa 
mediante una matriz de datos en la que  cada cel-
da corresponde a una región geográfica. El tamaño 
de las celdas se denomina resolución espacial y de-
termina la precisión de la información almacenada 
en una capa de datos raster. Así, a medida que es 
mayor la resolución espacial, la precisión disminuye, 
pues el valor de cada celda debe ser representativo 
de un área mayor [6].

El modelo de datos vector gestiona la información 
discreta en el espacio como las calles, las casas, los 
ríos, etc. Representa los datos y se basa en tres pri-
mitivas geométricas: el punto, la línea y el polígono. 
Una capa de datos vector se denomina shapefile  y 
cada uno de sus elementos se denominan shapes 
(por ejemplo el conjunto de casas del centro de Me-
dellín es un shapefile y cada casa es un shape). La 
información asociada con cada shape se almacena 
en la fila de una tabla de atributos. Los campos de 
la tabla de atributos son definidos por el interesado 
(por ejemplo propietario, número telefónico, estrato, 
etc.) [6].

Los SIG incorporan series de datos asociadas con 
los objetos vector y raster. Generalmente, estas se-
ries corresponden a series de tiempo y a perfiles 
verticales de medición. En el primer caso, pueden 
contener información con una resolución temporal 
definida o eventual. Los perfiles verticales de medi-
ción son muestreos obtenidos en la columna de aire 
o de agua [7].      

2.2. Esquemas preconceptuales

Los esquemas preconceptuales son representacio-
nes intermedias entre las especificaciones textuales 
en lenguaje natural de cualquier dominio del cono-
cimiento y los diferentes esquemas conceptuales 
que permiten el modelado de una pieza de software. 
Estos esquemas representan las relaciones estruc-
turales y dinámicas del dominio [5]. En la Figura 1 
se presentan los elementos de los esquemas pre-
conceptuales que serán utilizados en este artículo, 
cuyos significados son los siguientes:

• Los conceptos representan los sustantivos del 
dominio.

• Las instancias son conjuntos de valores que 
pueden tomar un concepto y que sirven para 
aclararlo. Los valores que se presentan en las 
instancias no son necesariamente todos los 
posibles valores que puede tomar el concepto, 
algunos se excluyen.

• Las relaciones estructurales definen relacio-
nes permanentes entre dos conceptos con el 
uso de los verbos “ser” y “tener”.

• Las conexiones son vínculos entre conceptos 
y relaciones estructurales o viceversa.

• Las conexiones de instancias permiten ligar un 
conjunto de instancias con el concepto del que 
son valores.

Figura 1. Algunos elementos del esquema preconceptual

Fuente: Compendio de los trabajos [5] y [8].



Lámpsakos | No. 12 | julio-diciembre 2014

26 Darío Enrique Soto-Durán, María Isabel Marín-Morales
Fabio Alberto Vargas-Agudelo

3. CARACTERIZACIÓN DE FORMATOS DE 
ALMACENAMIENTO

En la caracterización realizada se incluyeron los for-
matos de almacenamiento, transporte y visualización 
más relevantes en el dominio de los SIG, específi-
camente sobre los modelos de dato vector  y raster  
y, adicionalmente, sobre la gestión de series de da-
tos. La caracterización se llevó a cabo a través de 
la definición y descripción básica de cada formato y 
la síntesis de los elementos principales de cada uno 
mediante un esquema preconceptual para facilitar la 
comprensión. 

3.1.  KML: Keyhole Markup Language

KML es un formato de archivo que se usa para mos-
trar información geográfica en globos terrestres como 
Google Earth y Google Maps. Utiliza una estructura 
de etiquetas con atributos y elementos anidados, 
que se basa en el estándar XML. Fue desarrollado 
por Google y hace parte del conjunto de estándares 
del OGC. Incluye las siguientes partes: 1) el encabe-
zado XML, 2) la definición del espacio de nombres 
del KML y 3) el objeto de la indicación geográfica, 
que puede ser una marca de posición o una ruta [9].

En la Figura 2 se muestra una representación gráfi-
ca con esquemas preconceptuales de los elementos 
fundamentales del formato. Además, en la Figura 3 se 
observa el árbol de clases de varios elementos KML. 
Los elementos abstractos (que aparecen en cuadros 
en el diagrama) no se usan realmente en los archi-
vos KML, son útiles para que un único elemento sirva 
como base para la programación de varios elemen-
tos similares derivados (aunque sean diferentes). Un 
archivo KML puede ser creado directamente en un 
editor de texto o a través de Google Earth. La prime-
ra opción permite enriquecer las funciones del for-
mato; sin embargo, la segunda opción proporciona 
una interfaz gráfica que hace más fácil e intuitivo el 
proceso de crear y editar un archivo KML.

Figura 2. Resumen del formato KML mediante un esquema 
preconceptual. Figura 3. Árbol de clases del formato KML.

Fuente: tomado del KML Reference [10].
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3.2. ESRI Shapefile 

ESRI Shapefile es un formato estándar de facto de-
sarrollado por el Environmental Systems Research 
Institute (ESRI). Almacena geometrías e información 
de atributos para las características espaciales. Es 
recomendado para mapas medianos y pequeños. Un 
Shapefile consiste de tres partes de datos: un archi-
vo principal (.shp), un archivo de índices (.shx) y una 
tabla dBASE (.dbf). Los shapefiles soportan una gran 
variedad de tipos de geometría (por ejemplo Point, 
Line, etc.); sin embargo, en un mismo shapefile sólo 
pueden existir elementos de un mismo tipo. Los me-
dios para crear un shapefile son: a) directamente 
sobre programas que los soporta como ArcGIS [11], 
MapWindow [12], entre otros; b) exportar a partir de 
otros formatos; c) digitalizar mapas con el uso de he-
rramientas CAD; y d) desde las API proporcionadas 
por ArcInfo, MapWindow, entre otros [13]. En la Fi-
gura 4 se presenta la estructura general de un ESRI 
Shapefile.  

Figura 4. Resumen del formato ESRI Shapefile mediante un 
esquema preconceptual.

3.3. ESRI Grid

Un ESRI Grid es un formato de archivo para el mode-
lo de datos raster que cuenta con dos subformatos: 
1) un formato binario propietario, también conocido 
como un ARC/INFO GRID, o ARC GRID en otros ca-
sos, y 2) un formato ASCII no propietario, también 
conocido como un ARC/INFO ASCII GRID. El forma-
to binario es usado dentro de los programas ESRI 
como ArcGIS. Por otro lado, el formato ASCII es uti-
lizado para el intercambio de datos por su estructura 
simple y portable. El grid define el espacio geográ-
fico como un rectángulo de datos en una matriz de 
posiciones geográficas. El formato está estructurado 
así: las seis primeras líneas indican los metadatos 

de los valores de la matriz seguidas por el conjunto 
de datos. Los metadatos indican el número de filas, 
columnas, la resolución espacial, el valor faltante y el 
punto de inicio de pintado del mapa. En la Figura 5 se 
resumen los conceptos del formato.

Figura 5. Resumen del formato ESRI Grid mediante un esquema 
preconceptual.

3.4. GML: Geography Markup Language 

GML es una gramática XML definida por el OGC para 
expresar características geográficas. Sirve como un 
lenguaje de modelado para sistemas geográficos así 
como un formato de intercambio para transacciones 
geográficas, especialmente en la red. Permite alma-
cenar objetos vector, coberturas y datos de sensores 
remotos. Es posible definir restricciones lógicas para 
GML mediante perfiles. Los perfiles se especifican 
a través de documentos o esquemas XML y son un 
mecanismo para acotar el uso del formato. 

Existen perfiles para los puntos, los polígonos, imá-
genes y otras características geográficas. GML es 
un formato de almacenamiento y transporte y para la 
visualización es necesario anexar un documento de 
estilo. Para esto se usa  el W3C Scalable Vector Gra-
phics (SVG), el Microsoft Vector Markup Language 
(VML) y formatos de almacenamiento de imágenes 
como png, gif, jpeg y pdf [14]. En la Figura 6 se pre-
senta un resumen de los elementos más relevantes 
de la especificación del GML dada en el estándar.
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Figura 6. Resumen de la especificación GML mediante un 
esquema preconceptual.

3.5.  CDF, HDF, NETCDF

Los formatos CDF (Common Data Format), HDF 
(Hierarchical Data Format) y NetCDF (Network Com-
mon Data Form) son formatos científicos para el al-
macenamiento, transporte y procesamiento de datos 
multidimensionales independientes del dominio. Son 
desarrollados y mantenidos por la NASA, la National 
Center for Supercomputing Applications (NCSA) de 
la University of Illinois y la National Center for Atmos-
pheric Research (NCAR), respectivamente. 

Figura 7. Formato de almacenamiento y transporte CDF.

Figura 8. Formato de almacenamiento y transporte HDF.

Figura 9. Formato de almacenamiento y transporte NetCDF.

 Por tratarse de formatos binarios, su gestión está 
dada a través de las librerías que se crean para cada 
uno. En el caso de CDF, cuenta con implementacio-
nes en C, Fortran, Java, Perl y C#; HDF en Java, 
Matlab, IDL y Python; y NetCDF en Java, Python y 
Matlab. Estos formatos son auto descriptivos porque 
tienen la capacidad para almacenar metadatos y atri-
butos de los datos. HDF cuenta con las versiones 
HDF, HDF4 y HDF5. Por otro lado, NetCDF está ba-
sado en los modelos de datos CDF y HDF [15]. En la 
Figura 7, la Figura 8 y la Figura 9  se presenta un resu-
men de los tres modelos de datos, respectivamente.
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4. ANÁLISIS DE LA CARACTERIZACIÓN 
REALIZADA

Los formatos de transporte, almacenamiento y visua-
lización de datos geográficos revisados se pueden 
reunir en tres grupos: a) para la gestión de modelos 
vector, b) para la gestión de modelos raster y c) para 
la gestión de series de datos. 

KML y ESRI Shapefile son formatos recomendados 
exclusivamente para el primer grupo, aunque KML 
es mejor para el trabajo en red y ESRI Shapefile en 
SIG de escritorio. ESRI Grid está orientado bási-
camente para el trabajo con datos continuos en el 
espacio sobre modelos raster; sin embargo, en al-
gunos casos y sobre algunos SIG que soportan la 
funcionalidad (por ejemplo ArcGIS) podrían usarse 
para representar información discreta (con el uso de 
número enteros). GML se presenta como una opción 
tanto para los modelos vector como para los raster 
en la web y, específicamente, a través de servicios 
web OGC como es el caso del WFS (Web Feature 
Service) [4]. Una de las ventajas de GML es que per-
mite incluir el sistema de coordenadas en el mismo 
archivo, mientras que los otros formatos requieren 
de archivos auxiliares.

Por otro lado, los formatos CDF, HDF y NetCDF 
están pensados para almacenar y transportar pa-
ralelepípedos de datos que contienen múltiples di-
mensiones, incluidos el tiempo y las coordenadas 

espaciales. De esta manera un corte transversal 
sobre los datos permite obtener un modelo raster, 
mientras que un corte longitudinal logra series de 
datos. La mayor fortaleza de estos tres formatos es 
la posibilidad de describir la información que contie-
nen en términos de unidades de medida, fuente de 
obtención y todos los metadatos o atributos que el 
usuario requiera almacenar. Esto hace que los datos 
almacenados en CDF, HDF y NetCDF sean fáciles 
de interpretar. Además, estos formatos actualmente 
son utilizados a través de servicios OPeNDAP [16]; 
sin embargo, también cuentan con un amplio con-
junto de librerías que facilitan su gestión. En la Tabla 
1 y la Tabla 2 se presenta un resumen con algunos 
elementos adicionales de los formatos revisados.

Entre las características comunes de estos formatos 
se puede considerar la visualización o renderizado 
ya que este procedimiento se hace desde la aplica-
ción cliente que soporta el formato del dato. Para 
ilustrar estas similitudes, desde la Figura 11 hasta la 
Figura 17 se muestran diferentes salidas de visualiza-
ción de los formatos explorados.

Tabla 1. Resumen de los formatos revisados (parte 1)

Formato Autor Uso recomendado

KML Google Ink Modelos vector en la web.

ESRI Shapefile ESRI Modelos vector en SIG de 
escritorio.

ESRI Grid ESRI Modelos raster en SIG de 
escritorio.

GML OGC Modelos raster y vector en la 
web.

NetCDF UCAR
Series de datos y modelos 
raster tanto en la web como 
SIG de escritorio.

CDF NASA
Series de datos y modelos 
raster tanto en la web como 
SIG de escritorio.

HDF NCSA
Series de datos y modelos 
raster tanto en la web como 
SIG de escritorio.

Tabla 2. Resumen de los formatos revisados (parte 2)

Formato Algunos programas 
que lo soportan Tipo de formato

KML
Google Earth, Google 
Maps, Microsoft Vir-
tual Earth

Transporte y visualiza-
ción.

ESRI 
Shapefile

ArcInfo, MapWindow, 
GvSIG, GeoDA

Almacenamiento,  trans-
porte y visualización.

ESRI Grid ArcInfo, MapWindow, 
GvSIG

Almacenamiento, trans-
porte y visualización.

GML ArcInfo, Servicios 
Web WFS

Almacenamiento y 
transporte.

NetCDF
ArcInfo, Servicios 
Web OPeNDAP, Java, 
Python y Matlab. 

Almacenamiento y 
transporte.

CDF
Servicios Web OPeN-
DAP, C, Fortran, Java, 
Perl y C#.

Almacenamiento y 
transporte.

HDF
Servicios Web OPeN-
DAP, Java, MATLAB, 
IDL y Python.

Almacenamiento y 
transporte.
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Figura 10. Despliegue y visualización a partir de un formato KML. 
Tomado de [17].

Figura 11. Despliegue y visualización a partir de un formato KML. 
Tomado de [18].

Figura 12. Despliegue y visualización a partir de un formato ESRI 
Shapefile. Tomado de [19].

Figura 13. Despliegue y visualización a partir de un formato ESRI 
Raster. Tomado de [20].

Figura 14. Despliegue y visualización a partir de un formato GML.  
Tomado de [21].
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Figura 15. Despliegue y visualización a partir de un formato    
NetCDF. Tomado de [22].

Figura 16. Despliegue y visualización a partir de un formato HDF. 
Tomado de [23].

Figura 17. Despliegue y visualización a partir de un formato CDF. 
Tomado de [24].

I. Los formatos de almacenamiento, transporte y vi-
sualización presentados se encuentran soportados 
por diversos sistemas de información geográfica y 
globos virtuales, lo que posibilita su uso e interopera-
bilidad. En la Tabla 4 se presenta un resumen de diver-
sas herramientas que permiten la visualización de los 
formatos explorados con base en las convenciones de 
la Tabla 3. Este resumen no se presenta con gran pro-
fundidad ya que se plantea precisamente como trabajo 
futuro a la exploración de los formatos mencionados. 
Aun  así es posible inferir que formatos como KML y 
Shapefile son los más masificados y que herramientas 
como ArcGIS, Grass y Quantum GIS son los que dan 
mayor cobertura en términos de soporte de formatos 
de almacenamiento, transporte y visualización.

Tabla 3. Convenciones de herramientas que soportan los formatos 
explorados.

Convención Herramienta
1 ArcGIS
2 MapWindow GIS
3 Google Earth
4 Google Maps
5 GRASS
6 gvSIG
7 Quantum GIS
8 SAGA GIS

Tabla 4. Herramientas que soportan los formatos explorados, 
parte 1.

Formato 1 2 3 4 5 6 7 8
KML X X X X X X X X

ESRI Shapefile X X X X X X X X
ESRI Grid X X X X

GML X X X X X X
NetCDF X X X X X

CDF X X X
HDF X X X
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este trabajo se presentó una caracterización de 
los formatos de almacenamiento, transporte y vi-
sualización de los datos geográficos más relevantes 
encontrados en la literatura. Fue posible determinar 
los formatos para la gestión de los modelos de datos 
vector, raster y las series de datos; y los recomen-
dados para el uso en la web y aplicaciones de escri-
torio, respectivamente. Conocer esta información es 
de gran utilidad en el momento de decidirse por un 
formato u otro; sin embargo, tradicionalmente ésta 
es una tarea que conlleva tiempo y que puede llevar 
a la toma de una mala elección. Este trabajo ayuda a 
clarificar las características de los formatos estudia-
dos para hacer una correcta elección y potenciar las 
capacidades y bondades de cada formato.

A partir de este trabajo se pueden derivar otros, tales 
como:

• Evaluar la viabilidad de la gestión de estos 
formatos a través de sistemas de gestión de 
bases de datos.

• Desarrollar modelos relacionales u objetos-
relacionales que permitan almacenar los datos 
gestionados por estos formatos.

• Evaluar la incorporación de estos formatos en 
los Sistemas de Información Geográfica.

• Evaluar la integración entre los formatos vec-
tor y raster con las series de datos, teniendo 
en cuenta que los primeros tienen una repre-
sentación gráfica directa en los SIG. 
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Resumen. El presente estudio busca caracterizar y 
diagnosticar los peligros y riesgos en las empresas 
del sector cerámico tradicional del Valle de Aburrá. En 
primera instancia, se caracteriza el sector cerámico a 
partir de la revisión bibliográfica, nacional y regional, 
para, finalmente, realizar un diagnóstico de los facto-
res de riesgos profesionales en este sector, mediante 
encuestas a gerentes y líderes de las áreas, encar-
gados de velar por la productividad de la empresa y 
por la gestión de los riesgos. Dentro de los principales 
hallazgos se encuentran las debilidades de las orga-
nizaciones para identificar y valorar los riesgos profe-
sionales latentes.

Palabras clave: Riesgos profesionales; Sector ce-
rámico tradicional; Caracterización; Peligros ocupa-
cionales.

Abstract. This study seeks to characterize and diag-
nose the hazards and risks in companies belonging 
to the traditional ceramic industry in Valle de Aburrá. 
First the ceramic industry is characterized from lite-
rature review national and regional level, and finally 
a diagnosis of occupational risk factors occur in the 
sector through surveys of managers and / or leaders 
areas, therefore responsible for ensuring the produc-
tivity of the company as the risk management, with 
the main findings weaknesses presented by organi-
zations to identify and assess the latent occupational 
hazards.

Keywords: Occupational hazards; Traditional ce-
ramic industry; Characterization; Occupational ha-
zards.
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1. INTRODUCCIÓN

El sector cerámico en el Valle de Aburrá de Medellín 
está compuesto por tres grandes grupos; la cadena 
de proveedores, la cadena productiva y la cadena 
logística de distribución. Este sector recobra im-
portancia en Colombia por las políticas nacionales 
propuestas en el Plan de Desarrollo Nacional 2010-
2014 “Prosperidad para todos”, en el que está defini-
do como una locomotora de crecimiento económico 
[1]. Por otro lado, es preciso resaltar que en las em-
presas del sector no se cuenta con una caracteriza-
ción de los riesgos y peligros latentes que afectan 
la integridad de las personas y la productividad de 
las empresas, lo que impide que se tomen acciones 
para mitigar dichos eventos. Hasta el momento no se 
han encontrado estudios que apunten a esta proble-
mática del sector cerámico tradicional ubicado en el 
Valle de Aburrá y, por lo tanto, este estudio se con-
sidera como fuente de consulta para futuras investi-
gaciones.

Es menester conocer las características principales 
de este sector y el entorno de las empresas colom-
bianas que no se limitan al ámbito regional o nacional 
sino, por el contrario, vive en un mercado globalizado 
y en constante cambio por los recientes tratados de 
libre comercio que ha firmado el Estado colombiano 
con diferentes países, tales como Estados Unidos, 
Canadá, la reciente alianza del Pacífico con Chile, 
Perú y México y que han presentado impactos posi-
tivos para la industria en diferentes aspectos como 
el acceso sin arancel a Estados Unidos, generación 
de la estabilidad jurídica para inversionistas, el incre-
mento económico y el crecimiento del volumen de 
comercio internacional [2]. Esto obliga a las empre-
sas colombianas a ser competitivas en el medio para 
no desaparecer en un futuro no muy lejano [3].

Esta competitividad no sólo depende de los procesos 
productivos y la capacidad de producción que logre 
la empresa, sino de que cuando el ser humano ha 
satisfecho sus necesidades fisiológicas debe velar 
por su seguridad [4]. 

Con esta investigación se busca caracterizar el sec-
tor cerámico del Valle de Aburrá con una clasificación 
de las empresas que conforman el sector e identificar 
los riesgos latentes que se presentan en la industria, 
teniendo en cuenta los riesgos contemplados por la 
legislación colombiana.

2. METODOLOGÍA

El problema de investigación está enmarcado en el 
estudio del sector cerámico tradicional ubicado en el 
Valle de Aburrá, que  se divide en productos basados 
en arcilla y refractarios, entre los que se encuentran 
productos como: baldosas, ladrillos y tejas, porce-
lana de mesa, porcelana sanitaria y artística, com-
puestos por tres tipos básicos de elementos: arcilla, 
sílice y feldespato. 

El presente estudio está conformado por cuatro eta-
pas: el estudio económico del sector, el diseño de 
un instrumento para obtener información del sector, 
la aplicación del instrumento a las empresas y, final-
mente, un análisis de los resultados hallados. Para el 
estudio económico del sector se realizó una contex-
tualización y una revisión bibliográfica. Éste corres-
ponde a un estudio de la literatura y trabajos previos 
relacionados con el sector y la gestión de los riesgos. 
La revisión bibliográfica fue una actividad permanen-
te durante la investigación.

Finalmente, se compilan y se analizan los datos ob-
tenidos en las encuestas para concluir sobre los ries-
gos existentes en el sector cerámico tradicional en 
el Valle de Aburrá. Se pretende que el estudio sea 
generalizado y replicado en otros sectores del ámbi-
to industrial puesto que los riesgos son similares en 
el sector y los contempla la legislación colombiana y 
no pueden ser desconocidos por las organizaciones.

2.1. Caracterización económica del sector

El mercado de los cerámicos se encuentra ubicado 
dentro del sector minero como la rama de los mine-
rales no metálicos [5]. Los productos de esta cade-
na hacen parte del sector productor de minerales 
no metálicos, al igual que los productos de vidrio y 
de cemento, y se encuentran agrupados, según el 
DANE (Departamento Administrativo de Estadística), 
en el sector CIIU1 361 [6]. La cadena de la cerámi-
ca, tal como la analiza este documento, incluye los 
productos resultantes de la fabricación industrial de 
artículos de barro, loza y porcelana. Según el Mi-
nisterio de Minas y Energía, el sector ha registrado 
incrementos progresivos evidenciados en indicado-
res como el Producto Interno Bruto (PIB) minero, las 
exportaciones de minerales y la inversión extranjera 
directa en minería, entre otros indicadores [5].

Como se muestra a continuación, en las tablas 1 y 2, 
el sector ha contribuido en un rango entre 4.77% y 
5.62% al PIB entre los años 2002 y 2009.
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Tabla 1. PIB correspondiente a minas e hidrocarburos. Adaptado 
de [5].

AÑO 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

PIB minas e 
hidrocarburos 11,5 11,6 11,5 11,7 12,1 12,4 13,3 14,9

PIB minas sin 
hidrocarburos 2,72 3,39 3,45 3,72 3,94 4,16 4,22 4,5

PIB total 205 215 225, 238 254 273 280 281

Tabla 2. Participación del sector de minas e hidrocarburos al PIB 
en porcentaje. Adaptado de [5].

PIB             Año 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Minas e hi-
drocarburos 5,6% 5,4% 5,1% 4,9% 4,8% 4,6% 4,8% 5,3%

Minas sin hi-
drocarburos 1,3% 1,6% 1,5% 1,6% 1,6% 1,5% 1,5% 1,6%

Por otro lado, la participación que ha tenido el sec-
tor sin tener en cuenta los hidrocarburos oscila entre 
1.32% y el 1.50%, es decir, se presenta una acelera-
ción de esta rama.

El crecimiento del PIB estuvo enmarcado por varios 
factores, según la Comisión económica para Amé-
rica Latina y el Caribe (Cepal) el consumo de los 
hogares fue uno de los principales motores del cre-
cimiento, el aumento de la inversión extranjera, gra-
cias a políticas de seguridad nacional, la disminución 
del conflicto colombiano y, finalmente, la adopción de 
políticas contra cíclicas para estimular la reactivación 
económica, mediante medidas cambiarias, tributa-
rias y sectoriales [7].

De igual manera, el comportamiento del PIB de la 
rama de los minerales no metálicos ha ido en aumen-
to durante los últimos cinco años, como se muestra 
en la figura 1.
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Figura 1. PIB de minerales no metálicos en millones de pesos. 
Adaptado de [8].

El incremento en el valor agregado de los minerales 
no metálicos obedeció al crecimiento en la produc-
ción de rocas y materiales utilizados en la construc-
ción en 6,3%, de los minerales para usos industria-
les en 9,1%. De igual manera, entre 2002 y 2009 se 
ha visto un auge en la minería colombiana y se ha 
incrementado en un 274% el número de títulos mi-
neros otorgados en el periodo, con un promedio de 
aumento anual del 10,2%, de acuerdo con los títulos 
inscritos en el Registro Minero Nacional [5].

2.2. Caracterización del sector regional

El sector cerámico en Colombia está altamente con-
centrado; más del 80% de la producción pertenece 
a cuatro empresas: ColCerámica S.A. (Grupo Co-
rona), Cerámica Italia (10% del mercado de pisos 
en el país), Alfagrés S.A. (nacional) y Eurocerámica 
(nacional). Colceramica está ubicada en el Valle de 
Aburrá [9].

Según [10], en el Vallé de Aburrá se encuentran le-
galmente constituidas 34 empresas del sector ce-
rámico tradicional, como se presenta en la Tabla 3. 
Empresas que tienen como base la producción o 
transformación del mineral cerámico e Itagüí es el 
municipio que registra el mayor número de empresas 
(13), seguido por Medellín (12). Estos dos municipios 
representan el 73.53% de la distribución empresarial 
en la subregión.
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Tabla 3. Distribución de empresas por municipio en el Valle de 
Aburrá. Elaboración propia.

Municipio
Be

llo

C
al

da
s

C
op

ac
ab

an
a

En
vi

ga
do

Ita
gü

í

La
 E

st
re

lla

M
ed

el
lín

Sa
ba

ne
ta

Número de 
empresas 3 2 1 1 13 1 12 1

A pesar de que el sector cerámico cuenta con un sig-
nificativo número de empresas en el Valle de Aburrá, 
éste no se ve reflejado en el número de personas 
contratadas, como se aprecia en la Figura 2. De 
acuerdo con la Cámara de comercio estas empresas 
suman un total de 610 empleados y el municipio que 
más empleados tiene es Itagüí con un total de 289, 
lo que representa un 47.37%, con un promedio de 
22.23 personas ocupadas, seguido por el municipio 
de Sabaneta que, con sólo una empresa cuenta con 
278 empleados, equivalentes a un 45.57%, en con-
traste con el municipio de Medellín que, para las 12 
empresas que tiene distribuidas en su localidad, el 
número del personal asciende a 26, lo que represen-
ta un 0.98% de participación, con un promedio de 
2.16 personas por empresa. Las 17 personas restan-
tes están distribuidas de la siguiente manera: Bello 
con 4, Caldas con 1, Copacabana con 2, Envigado 
con 6 y La Estrella con 4.
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Figura 2. Distribución de empleados por municipio en el Valle de 
Aburrá. Elaboración propia.

El sector cerámico no es nuevo en Colombia, por el 
contrario, es un sector tradicional, en especial para 
el departamento de Antioquia, en el que existe un 
amplio portafolio de empresa con trayectoria y ex-
periencia y su principal empresa es Electro Porcela-
na Gamma S.A. (Corona), que tuvo sus orígenes en 
el municipio de Caldas en la década de los 80 y se 
posicionó como empresa líder del mercado para los 
colombianos; por otro lado, en la última década se 
ha incrementado de manera notoria la constitución 
de empresas dedicadas a la producción o transfor-
mación del mineral cerámico que ha pasado de 13 
empresas en 1999 a 34 en 2013, lo que indica un au-
mento del 161.53%, que se hace evidente por la con-
fianza inversionista de los últimos años. Ver Figura 3.
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Figura 3. Número de empresas constituidas por fecha del sector 
cerámico en el Valle de Aburrá. Elaboración propia.

2.3. Caracterización de la cadena de suministros

Antes de describir la cadena de suministros del sec-
tor cerámico, es necesario describir qué es y en qué 
consiste una cadena logística o cadena de suminis-
tros.

Autores como [11] define la cadena de suministros 
como un conjunto de actividades funcionales (trans-
porte y control de inventarios) que se repiten muchas 
veces a lo largo del canal de flujo, mediante las cua-
les la materia prima se convierte en productos ter-
minados y se añade valor para el consumidor. Otros 
autores como [12] la definen como la integración de 
las funciones principales del negocio desde el usua-
rio final a través de proveedores originales que ofre-
cen productos, servicios e información que agrega 
valor para los clientes y otros interesados. De igual 
manera [13] la definen como sistema que abarca to-
das las actividades asociadas con el flujo y la trans-
formación de productos desde la etapa de materias 
primas hasta el usuario final, así como los flujos de 
información asociados [14].
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La cadena de abastecimiento inicia con la extracción 
de la materia prima que se encuentra principalmente 
en Norte de Santander y Cundinamarca, cada uno 
con 32 y 71 empresas dedicadas a la extracción de 
minas y canteras de productos como caolín, arcillas 
de uso industrial, arcillas comunes y arenas. Des-
pués son transportadas hasta el lugar de almacena-
miento y su posterior uso. El sector de la cerámica 
incorpora mayor porcentaje de materias primas im-
portadas, entre ellas, las resinas, los pigmentos y las 
lacas, que no se producen actualmente en el país.

Luego, las materias primas pasan por diferentes pro-
cesos productivos: cocción, moldeado, prensado, 
secado, decorado y esmaltado. De las industrias que 
fueron mencionadas en la caracterización regional 
son de la industrial, en su mayoría, del sector tradi-
cional, es decir, productos como porcelana sanitaria, 
locería y porcelana industrial (eléctrica) [15]. 

Finalmente, estos productos son almacenados como 
terminados y despachados al mercado nacional y al 
internacional. En el ámbito nacional se distribuyen 
los productos principalmente por los canales de ven-
ta directa y grandes superficies [16].

2.4. Caracterización de peligros y riesgos en las 
empresas del sector cerámico tradicional 
en el Valle de Aburrá

Colombia no es ajeno a  la presencia de riesgos que 
se dan como consecuencia del aumento de las in-
dustrias y la implementación de nuevas tecnologías 
que trae consigo mayor probabilidad de que estos 
sucesos aparezcan con más  frecuencia y que tam-
bién acontecen en países en vía de desarrollo como 
China, Brasil, México [17][18][19].

Según [10] dentro del sector cerámico tradicional se 
encuentran registradas en total 34 empresas [20]. 
Para determinar el tamaño de la muestra se deben 
asumir las siguientes condiciones. El número de 
empresas se clasifican como una distribución de 
probabilidad normal, debido a que no se conoce ni 
la media ni la varianza de la población (se asume 
normalidad de la variable aleatoria). La probabilidad 
de tener éxito en la aplicación del instrumento es del 
50% (de igual manera la probabilidad de tener fraca-
so), según [21] ésta es considerada una probabilidad 
conservadora, con un nivel de confianza del 95% y 
un error admisible del 10% del muestreo, según [22], 
es decir:

(1)

(2)

Reemplazando, se tiene lo siguiente

(3)

(4)

La muestra óptima para la aplicación del instrumento 
es de 25 empresas del sector. Consecuentemente, 
después de aplicar el instrumento a las empresas, y 
con base en la identificación de [23][24][25], se obtu-
vieron los siguientes resultados: 

En la Figura 5 se observa que la distribución de em-
presas del sector, en su mayoría, está compuesta 
por la pequeña empresa, seguido de la mediana y 
la grande.

Por otro lado, autores como [25], clasifica los riesgos 
ocupacionales desde el punto de vista del origen y 
no del efecto, es decir, en riesgos: físicos, químicos, 
biológicos, carga física y psicosocial de inseguridad, 
del medio ambiente y, finalmente, de saneamiento 
ambiental. Otros autores [26], [27], [28], [29], [30], 
[31], los definen como riesgos ocupacionales. 

En el riesgo físico se clasifican los factores ambien-
tales de naturaleza física como la energía que se 
desplaza en el medio, es decir, cuando se entra en 
contacto con las personas se pueden tener efectos 
nocivos sobre la salud [25]. En la Figura 6 se pre-
senta el comportamiento de este riesgo en el sector 
cerámico tradicional.
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Figura 5. Distribución de las empresas por tamaño. Elaboración 
propia.
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Figura 6. Comportamiento del riesgo físico en las empresas. 
Elaboración propia. 

Según esta información se puede inferir que el riesgo 
físico que está presente en los tres tipos de empre-
sas es el de la iluminación inadecuada. El 77.3% de 
las empresas lo considera como un riesgo alto. De 
igual manera, el 59.1% de las empresas considera el 
riesgo de presiones anormales como latente.

Para el riesgo químico, de acuerdo con [25] se define 
como los elementos y sustancias que entran al orga-
nismo y pueden provocar intoxicación. En la figura 7 
se presentan estos riesgos.
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Figura 7. Comportamiento del riesgo químico en las empresas. 
Elaboración propia.

Cabe resaltar que dentro del sector cerámico éste 
es un riesgo que se encuentra en el sistema produc-
tivo de las empresas por el alto material particulado, 
generación de gases y vapores en el momento de 
la cocción. El 13.6% de las organizaciones visualiza 
con un alto riesgo.

El riesgo de carga física y psicosocial, para [25] los 
define como los provenientes de trabajo como el 
proceso, la organización, el contenido y el medio 
ambiente que, en interacción con característi cas del 
individuo y con aspectos extra laborales, determi-
nan condiciones de salud y producen efectos en el 
bienestar del trabajador y en la produc tividad de la 
empresa. En la figura 8 se muestran los resultados 
obtenidos para este riesgo.
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Figura 8. Comportamiento del riesgo de carga física y psicosocial. 
Elaboración propia.

El 36,4% de las empresas del sector considera las 
cargas físicas como un riesgo en sus procesos, y 
que se pueden dividir en posturas inadecuadas, una 
mala aplicación de fuerza, una movilidad inadecua-
da de carga y movimientos repetitivos. Cabe resaltar, 
además, que el clima laboral presenta un riesgo bajo 
para el 68,2% de las compañías, es decir, existe una 
buena cohesión entre las personas y un buen des-
empeño del equipo de trabajo.

El riesgo de inseguridad se define como aquellos 
factores que involucran condiciones peligrosas ori-
ginadas en un mecanismo, equipo, ob jeto o instala-
ciones locativas que, por entrar en contacto con otra 
persona, pue den provocar daño físico de acuerdo 
con intensidad y tiempo de contacto.



Lámpsakos | No. 12 | julio-diciembre 2014

40 Gian Paolo Montoya-Rivas, Renata Montoya-Rivas
Julián Botero-Giraldo

4.5%
13.6%

4.5%
18.2%13.6%

45.5%
36.4%

18.2%

72.7%

31.8%
45.5% 59.1%

0.0%
20.0%
40.0%
60.0%
80.0%

Eléctrico Mecánico Explosión Locativos

RIESGOS DE INSEGURIDAD

ALTO MEDIO BAJO

Figura 9. Comportamiento del riesgo de inseguridad. Elaboración 
propia.

El 18.2% de las empresas considera alto los riesgos 
locativos y esto se puede explicar particularmente 
por el tamaño de las empresas, es decir, la empresa 
pequeña tiene restricciones en cuanto al espacio lo-
cativo y el diseño de sus procesos. 

El factor de riesgo del medio ambiente físico y social 
es considerado como todas las condiciones externas 
que pueden desencadenar en los trabajadores y que 
normalmente no son controladas por el empleador 
[25]. Dentro de éstos se pueden clasificar los agen-
tes como: exposición a la violencia social, contami-
nación ambiental y desastres naturales.

Para las empresas del sector cerámico se tienen las 
siguientes apreciaciones, como se presenta en la Fi-
gura 10.
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Figura 10. Comportamiento del riesgo de medio ambiente y 
social. Elaboración propia.

Aunque la mayoría de las empresas están ubicadas 
en las laderas de la ciudad, el 68% de los empre-
sarios no considera como un riesgo latente los de-
sastres naturales que puedan llegar a ocurrir, por el 
contrario, la violencia es un riesgo que se generaliza 
entre medio y alto con un total del 59.1% de su apre-
ciación.

El último factor de riesgo es el de saneamiento am-
biental, que son todos los ob jetos, energía o sustan-
cia sólida, líquida o gaseosa que resultan del uso, 
descomposición, transformación, tratamiento o des-
trucción de una materia o energía que carece de uti-
lidad o valor y cuyo destino natural deberá ser su 
eliminación. Se presentan en la Figura 11.
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Figura 11. Comportamiento del riesgo de saneamiento ambiental. 
Elaboración propia.

En cuanto al riesgo de saneamiento ambiental, se 
pudo observar que el 63.6% de las empresas consi-
dera que es un riesgo bajo, esto se debe a un ade-
cuado tratamiento que se realiza con las aguas resi-
duales y recolección de residuos.

3. CONCLUSIÓN

En términos generales, el sector minero pasa por 
una coyuntura propicia para continuar su crecimien-
to económico por las actitudes tomadas desde las 
políticas de gobierno que permiten el aumento de la 
confianza inversionista nacional y extranjera y por 
las políticas para conservar el riesgo que puede lle-
gar a sufrir el medio ambiente.

De igual manera, la importancia que ocupa el sub-
sector de los cerámicos tradicionales en el Valle de 
Aburrá, puesto que cuenta con dos de las cuatro 
compañías más grandes del país y aportan con el 
desarrollo económico del Valle de Aburrá. Conse-
cuente con esto, también es oportuno recalcar que 
el sector está compuesto por la pequeña y mediana 
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empresa y las empresas familiares son la base para 
el crecimiento de cada organización. Caso contrario 
ocurre con el nivel de empleabilidad de estas organi-
zaciones en las que llega a ser deficiente en relación 
con la población total.

El impacto del desarrollo del sector se articula en 
gran medida por la cadena de abastecimiento, es 
decir, por la relación entre proveedores, empresa, 
clientes y el flujo de información. En la medida en 
la que esta cadena se fortalezca, impactará directa-
mente en el sector cerámico tradicional en el Valle 
de Aburrá.

Por otro lado, los riesgos se encuentran dentro de 
las compañías del sector, unas con mayor relevan-
cia que en otras, como lo menciona [32], pero estos 
riesgos siempre estarán inmersos en los procesos y 
dependen de las condiciones en las que se realice el 
trabajo, afectan de una u otra forma el desempeño 
de las organizaciones.

Para futuras investigaciones se recomienda crear 
una herramienta que permita el diagnóstico, análisis 
y la valoración de los riesgos de manera sistemática 
para tomar decisiones en cuanto a los riesgos profe-
sionales.

REFERENCIAS 

[1] Departamento Nacional de Planeación, “Plan de 
Desarrollo Nacional: ‘Prosperidad para todos’ 
2010-2014,” pp. 1–51, 2010.

[2] I. Russi, “El TLC y su impacto socieconómico,” 
Univ. Sergio Arboleda, 2014.

[3] S. de Viteri, “El potencial Competitivo de la Em-
presa: Recursos, Capacidades, Rutinas y Pro-
cesos de Valor Añadido,” Investig. Eur. Dir. y 
Ecoonomía la Empres., vol. 6, pp. 71–86, 2000.

[4] A. H. Maslow, “A theory of human motivation,” 
Psychol. Rev., vol. 50, no. 4, pp. 370–396, 1943.

[5] DANE, “Informe Sector Minas - Departamento 
Departamento Administrativo Nacional de Esta-
dística,” 2009.

[6] DANE, “Sector Cerámica - Departamento Admi-
nistrativo Nacional de Estadística,” pp. 379–390, 
2008.

[7] Banco de la Republica, “Reporte de Estabilidad 
Financiera,” 2012.

[8] DANE, “Producto Interno Bruto 2011 - Departa-
mento Administrativo Nacional de Estadística,” 
2012.

[9] DANE, “Informe de Coyuntura Económica Re-
gional - Departamento Administrativo Nacional 
de Estadística,” Antioquia, 2012.

[10] Cámara de Comercio, “Cámara de Comercio de 
Medellín y Aburrá Sur,” 2013.

[11] R. H. Ballou, Logística: Administración de la Ca-
dena de Suministro, Quinta. México: Pearson 
Education, 2004.

[12] J. R. Stock and D. M. Lambert, Strategic Logis-
tics Management, Segunda. McGraw Hill, 2001.

[13] H. Camacho, K. L. Gómez, and C. A. Monroy, 
“Importancia de la cadena de suministros en las 
organizaciones,” Tenth Laccei Lat. Am. Caribb. 
Conf. (Laccei’2012, 2012.

[14] R. B. Chase, F. R. Jacobs, and N. J. Aquilano, 
Administración de Operaciones: Producción y 
Cadena de Suministros, Duodécima. México: 
McGraw Hill, 2009.

[15] U. del Atlántico and Universidad Autónoma de 
Occidente, “Ahorro de Energía en la industria 
Cerámica,” pp. 1–26, 2008.

[16] C. E. Arbeláez and M. E. Delgado, “Estandariza-
ción de las estibas en una empresa productora 
de pisos esmaltados de cerámica,” Univ. la Sa-
bana, 2001.

[17] M. Li, D. Huang, and M. Liu, “Review of Recent 
Researches on Occupational Health Assessment 
in China,” Procedia Eng., vol. 43, pp. 464–471, 
Jan. 2012.

[18] A. Pinto, I. L. Nunes, and R. a. Ribeiro, “Occu-
pational risk assessment in construction industry 
– Overview and reflection,” Saf. Sci., vol. 49, no. 
5, pp. 616–624, Jun. 2011.

[19] M. a. Rodrigues, P. Arezes, and C. P. Leão, “Risk 
Criteria in Occupational Environments: Critical 
Overview and Discussion,” Procedia - Soc. Be-
hav. Sci., vol. 109, pp. 257–262, Jan. 2014.



Lámpsakos | No. 12 | julio-diciembre 2014

42 Gian Paolo Montoya-Rivas, Renata Montoya-Rivas
Julián Botero-Giraldo

[20] M. H. Noweir, M. M. Alidrisi, I. a. Al-Darrab, 
and M. a. Zytoon, “Occupational safety and 
health performance of the manufacturing sec-
tor in Jeddah Industrial Estate, Saudi Arabia: A 
20-years follow-up study,” Saf. Sci., vol. 53, pp. 
11–24, Mar. 2013.

[21] C. Martínez Bencardino, Estadística y Muestreo, 
Décimo Ter. Bogotá: ECOE Ediciones LTDA., 
2012, p. 898.

[22] M. V. Buitrago and G. J. Posada, Estadística: 
Guía Didáctica y Módulo. Medellín: Fundación 
Universitaria Luis Amigó, 2008, p. 312.

[23] C. Pan and Z. Jiangping, “Comprehensive Eva-
luation on Occupational Hazards for Steel Ro-
lling Workshops with the Interactive Effects of 
Multiple Hazards,” Procedia Eng., vol. 43, pp. 
143–149, Jan. 2012.

[24] V. Villanueva and A. M. Garcia, “Individual and 
occupational factors related to fatal occupatio-
nal injuries: a case-control study.,” Accid. Anal. 
Prev., vol. 43, no. 1, pp. 123–7, Jan. 2011.

[25] Ministerio de Protección Social, “Guía Técnica 
para el Análisis de Exposición a Factores de 
Riesgo Ocupacional,” Colombia, 2011.

[26] S. F. Hassam and K. A. K. Mahamad, “A study of 
occupational safety hazards: Safety and health 
issues in automotive industry,” 2012 Int. Conf. 
Stat. Sci. Bus. Eng., pp. 1–6, Sep. 2012.

[27] D. Huang, J. Zhang, and M. Liu, “Application of 
a Health Risk Classification Method to Assessing 
Occupational Hazard in China,” 2009 3rd Int. 
Conf. Bioinforma. Biomed. Eng., pp. 1–5, Jun. 
2009.

[28] T. Eckert, “Occupational hazards of the safety 
engineer,” 2011 IEEE Symp. Prod. Compliance 
Eng. Proc., pp. 1–6, Oct. 2011.

[29] A. Malakahmad, A. G. Downe, and S. D. M. Fa-
dzil, “Application of occupational health and sa-
fety management system at sewage treatment 
plants,” 2012 IEEE Business, Eng. Ind. Appl. 
Colloq., pp. 347–350, Apr. 2012.

[30] T. Chang, “Characteristic analysis of occupatio-
nal accident and management service model in 
Taiwan Power Company,” vol. 2006, pp. 0–3, 
2013.

[31] J. Zhong-an and W. Pei, “Evaluation System and 
Method for Analyzing Occupational Hazards in 
Dust Workplace,” 2012 Int. Conf. Comput. Dis-
trib. Control Intell. Environ. Monit., pp. 301–304, 
Mar. 2012.

[32] O. N. Aneziris, E. Topali, and I. a. Papazoglou, 
“Occupational risk of building construction,” Re-
liab. Eng. Syst. Saf., vol. 105, pp. 36–46, Sep. 
2012. 



PROPUESTA DE UN MODELO DE GESTIÓN DE SERVICIOS EN LA 
NUBE PARA LA MANIPULACIÓN DE SISTEMAS ROBÓTICOS CON EL 

USO DE DISPOSITIVOS MÓVILES

PROPOSAL OF A MANAGEMENT SERVICE MODEL TO HANDLE CLOUD 
ROBOTIC SYSTEMS BY MEANS OF MOBILE DEVICES

Citación de artículo, estilo IEEE:
J.A. Guzmán-Luna, I.D. Torres-Pardo, P.A. Galeano-Hincapié, “Propuesta de un Modelo de Gestión de Servicios en la Nube para la Manipulación de 
Sistemas Robóticos con el uso de Dispositivos Móviles”, Lámpsakos, N° 12, pp. 43-51, 2014.

(Recibido el 10-05-2014. Aprobado el 20-06-2014)

Resumen. Este documento propone un modelo para 
la tele-operación de robots con el uso de dispositivos 
móviles (celulares o tablets) como medios de co-
municación entre el usuario y la máquina; para este 
propósito se sugiere utilizar un servidor que permita 
almacenar información sobre las especificaciones de 
cada uno de los dispositivos móviles. Paralelamente, 
se propone acudir a un conjunto de servicios web 
que operan desde la nube para construir una interfaz 
personalizada para el usuario la cual facilitará la tele-
operación del robot por medio de la captura de datos 
y de una heurística.

Palabras clave: Dispositivos móviles; Servicios en la 
nube; Sistemas robóticos; Tele-operación.

Abstract. This paper proposes a model for tele-ope-
ration of robots using mobile devices (cellular phones 
and/or tablets) as a means of communication between 
the user and the machine; for this purpose it is su-
ggested to use a server, which will store information 
on different specifications of each mobile devices; In 
parallel, intends to go to a set of Web services, that 
operate from the cloud to build them a custom user in-
terface, which will facilitate tele-operation of the robot, 
through the collection of data and heuristics.

Keywords: Cloud services; Mobile devices; Robotic 
systems; Tele-operation.
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1. INTRODUCCIÓN

La computación en la nube brinda una alternativa 
que busca solucionar diversos problemas que ata-
can a la robótica; dos de los más comunes lo cons-
tituyen la capacidad de almacenamiento y cómputo 
junto con la independencia de la plataforma [3]. Se 
trata de una alternativa que, a través de un dispo-
sitivo con acceso a la web, interactúa con distintas 
aplicaciones para teleoperar un robot.

El modelo se apoya en los servicios web con el fin de 
aprovechar la abstracción de los datos implementa-
da sobre la web moderna y permitir el consumo de  
diferentes servicios sin necesidad de que tengan co-
nocimiento sobre la infraestructura que está detrás 
convirtiéndose en una buena opción en el momento 
de la manipulación remota en dispositivos de media 
o baja capacidad de cómputo [2]

El objetivo de este documento es presentar un mo-
delo basado en la gestión de servicios en la nube 
para facilitar la teleoperación de un robot a través de 
interfaces personalizadas para el usuario. Con este 
propósito se utiliza un robot Lego Mindstorm [1], con 
el que se hace la integración del sistema operativo 
Android y el lenguaje Java Lejos bajo los IDE Eclipse 
o NetBeans para una mejor unificación entre ambos 
dispositivos. 

Con el propósito de brindar un mayor detalle de la 
propuesta este artículo se organiza de la siguiente 
forma: la sección 2  realiza un breve recorrido por 
los principales conceptos y trabajos de la literatura 
que hacen uso de una arquitectura de cómputo en la 
nube y operan de manera remota un robot. Esta ex-
posición termina con la presentación de la propuesta 
del modelo de gestión de servicios en la nube orien-
tado hacia la manipulación del robot. En la sección 3 
se exponen las características físicas y funcionales 
del robot usado  dentro del modelo. La 4 expone un 
caso de estudio de tele-operación basado en reali-
dad aumentada, seguido de los agradecimientos y 
conclusiones asociados con el proyecto.

2. MARCO REFERENCIAL

Esta sección recopila, de manera sintética, los con-
ceptos asociados con las principales temáticas de la 
propuesta. Además, se citan los trabajos más rele-
vantes de la literatura sobre esta temática específica.

2.1. Dispositivos móviles 

Un dispositivo móvil se puede definir como un apa-
rato electrónico de tamaño mediano o pequeño, con 
alguna capacidad de procesamiento y posibilidad 
de conexión a una red, diseñado para una función 
específica, pero que puede llevar a cabo otras más 
generales. De esta manera, la definición abarca des-
de reproductores de audio portátiles hasta tablets o 
smartphone [12]. Con cada nueva versión del dis-
positivo se actualiza también el sistema operativo y 
las características del hardware. Esto incluye modi-
ficaciones y nuevas adiciones; tal es el caso de los 
últimos dispositivos móviles de la familia Galaxy (por 
parte de Samsung y Google) o el último IPhone (de 
Apple) que traen consigo una variedad de sensores 
y accesorios novedosos, como por ejemplo el “Sen-
sor identificador de huellas digitales” integrado en el 
IPhone 5s o el pulsómetro incorporado en el Sam-
sung Galaxy S5 y se destacan, además, los senso-
res gestuales que vienen implementando [13], [14].

A manera de resumen, en la Tabla 1 se muestran al-
gunos de los dispositivos o sensores que se utilizan 
en la actualidad, en celulares de alta gama, algunos 
de ellos comunes en la mayoría de dispositivos móvi-
les, mientras que otros (sensor de temperatura y hu-
medad o el barómetro) son menos frecuentes. Junto 
a los sensores, existen otros métodos de entradas 
actualmente implementados en dispositivos móviles 
como el reconocimiento facial o el control por voz 
[15]. La Tabla 1 resume algunas de los citados en 
dispositivos [16].

2.2. Arquitectura de cómputo en la nube

La computación en la nube se compone de tres mo-
delos principales [2]: i) Software as a Service (SaaS) 
en el que se presentan las aplicaciones para el con-
sumo a través de la red, sin conocimiento alguno de 
la infraestructura. ii) Platform as a Service (PaaS), 
que presenta un entorno de desarrollo para el control 
y creación de aplicación, según las tecnologías que 
soporta el proveedor. Y, finalmente, iii) Infrastructure 
as a Service (IaaS) para el acceso a los recursos 
fundamentales o físicos, necesarios para el funcio-
namiento y comunicación. De manera paralela, para 
el manejo remoto de robots (teleoperación),  existen 
varias propuestas referenciales que usan la arquitec-
tura de cómputo en la nube, a partir de un servidor 
y diferentes conexiones con módulos de servicios o 
plataformas de implementación.
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Tabla 1. Métodos de entrada comunes disponibles en dispositivos móviles

SENSOR - DISPOSITIVO DESCRIPCIÓN
Acelerómetro Mide la aceleración en el celular y la precisión es de un radio de 2G con un error aproximado de 0.18G.
GPS Sistema de posicionamiento por satélite (error aproximado de 10m).
Giroscopio Calcula el cambio en la orientación en radianes.
Pantalla Dispositivo de entrada y salida principal y permite la interacción entre el usuario y el dispositivo móvil.
Luminosidad Mide la intensidad de luz del exterior.
Proximidad Calcula la proximidad de un objeto al celular y su rango no exceda los 5cm.
Wifi Establece conexión y brinda acceso a la red.

BlueTooth Transmisión de datos entre distintos dispositivos y artefactos electrónicos que posean el mismo dispo-
sitivo.

Temperatura y humedad Medición de temperatura y humedad del aire.
Barómetro Medición de la presión atmosférica.
Geomagnético Detección de cambios en el campo electromagnético.
Gestual (guiado por infrarrojo) Detección de movimientos por encima de la pantalla.
Joystick (externo) Medio de entrada alternativo a la pantalla.

Tabla 2. Métodos de entrada seleccionados

DISPOSITIVO SENSOR DESCRIPCIÓN

Samsung Galaxy note S pen Permite escribir con la precisión de un bolígrafo e incluso incluye funciones adicio-
nales en los botones laterales de algunos modelos.

Samsung Galaxy S4+ Air Gestures + Cámara + 
Acelerómetro

Detección de gestos de las manos sin tocar la pantalla del dispositivo, sigue el mo-
vimiento de las manos para realizar acciones y permite su manejo en tiempo real 
más preciso.

General (se compra por 
separado) Stylus El input del stylus es traducido a toque y usa método nativo del dispositivo para 

permitir la manipulación.

Android e iOS Cámara + Acelerómetro Estos sistemas operativos se pueden trabajar con licencias generales de software 
libre (código abierto sin fines de lucro).

El objetivo es conectar el robot a un servidor web. 
Este servidor envía el estado actual de la máquina a 
un usuario (computador o dispositivo), que, finalmen-
te, puede controlar indirectamente el robot mediante 
un dispositivo de entrada. Se describen a continua-
ción algunas de las propuestas de la literatura que se 
orientan hacia esta corriente. 

AD - Automatic Deliberative [4], presenta los princi-
pales problemas cuando se utiliza la web como un 
medio de comunicación; además, expone soluciones 
de varios autores, en los que se evidencia la nece-
sidad de profundizar en la estabilidad mediante una 
estrategia de Supervisory Control a partir de una ar-
quitectura de “skills” (AD - Automatic Deliberative).

Por otra parte, Corba [5], expone la implementación 
de una arquitectura basada en Corba para el control 
de una mano robótica como ayuda para las personas 
de edad avanzada, mediante un “nivel de tareas”, un 
procesamiento de imagen y un “feedback server”.

En paralelismo [6], se propone obtener ventaja del 
paralelismo de la computación en la nube para redu-
cir el procesamiento cuando se ha de adquirir infor-
mación y, por tanto, contribuir de manera eficiente en 
la generación de rutas, mediante la comunicación en 
paralelo de diversos sistemas robóticos.

En SW-SOAP [7], se exploran varias alternativas 
para el control de un dispositivo robótico a partir de 
los servicios web. Se destaca la implementación de 
un protocolo SOAP. En el proceso se incorpora un 
servidor intermedio que proporciona la interfaz de 
servicios web. Tales servicios procesan los mensa-
jes SOAP recibidos desde el usuario y los traduce 
en comandos adecuados para el robot y los envía al 
robot a través de la conexión Bluetooth inalámbrica; 
muestra, además, una vista en tiempo real de la ope-
ración remota del robot.

En SW Restfull [8], los autores exponen las ventajas 
de esta arquitectura en comparación con las arqui-
tecturas antes mencionadas. Cabe resaltar (según el 
autor) la simplicidad, la capacidad de transmitir datos 
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sobre HTTP, así como el acceso con escaso consu-
mo de recursos para sus operaciones por el limitado 
número de operaciones y el esquema de direcciona-
miento unificado [9], [10]. 

3. ARQUITECTURA PROPUESTA 

Después de analizar las arquitecturas presentadas 
en la sección anterior, se determinó que compar-
ten varias similitudes, entre las que se resaltan: i) el 
enlace entre el robot y un dispositivo (interno o ex-
terno). ii) la conexión que existe entre el dispositivo 
que es conectado al robot y el servidor. iii) el uso 
funcional del dispositivo, como mecanismo receptor 
de comandos del servidor y medio de transmisión al 
robot. Tales características, junto a las cualidades 

Figura 1. Arquitectura propuesta

descritas en [8, 11], sobre enfoque de servicios web, 
permiten proponer el modelo de gestión de cómputo 
en la nube, apoyado por servicios web RestFul, tal 
como se observa en la Figura 1.

Como se muestra en la Figura 1, el usuario actúa 
como eje central de la arquitectura y puede acceder 
a través de un dispositivo móvil, mediante la invoca-
ción de un servicio web (Restful) a algunas de las 
tareas que se encuentran disponibles en el servidor. 
Para ello, el usuario debe identificar el tipo de robot 
que tiene sobre una interfaz de acceso al servidor. 
Como paso siguiente, el servidor habilita el acceso al 
usuario a una base de datos generalizada. 
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Esta base, contiene acciones (tareas) propias de un 
robot (ir capturar imagen, girar adelante, girar a la 
derecha, girar a la izquierda, etc.) almacenadas bajo 
una taxonomía genérica de identificación robots. 
Las características de cada robot identificado en la 
taxonomía pueden ser enriquecidas por el usuario, 
a través de un acceso (limitado, por cuestiones de 
seguridad) de información al servidor. Sin embargo, 
cuando se habilita el acceso al usuario, este podrá 
acceder únicamente a las tareas que se encuentran 
disponibles para su tipo de robot. De esta manera la 
identificación del robot del usuario, actúa como un 
filtro de tareas. Una vez se ha identificado el robot, 
el usuario selecciona la tarea de su interés y ordena 
su ejecución, a través de otro servicio web. Para ello, 
la orden debe ser convertida a un APK (el cual co-
rresponde a un archivo, comprensible por el sistema 
operativo Android, el cual está presente en la mayo-
ría de dispositivos móviles). Una vez, el archivo es 
descargado sobre el dispositivo, la tarea puede ser 
ejecutada sobre el robot. En cada paso se espera te-
ner habilitada la conexión wifi, para otorgar acceso a 
algunas librerías, driver o cualquier otro componente 
que lleve a buen fin la ejecución de la acción en el 
robot. 

Con el fin de brindar un mayor detalle del caso de es-
tudio desarrollado, a continuación se expone el dise-
ño físico del robot utilizado, así como la descripción 
del dispositivo móvil implementado. 

3.1. Caracterización  física del robot

Para la implementación física del robot se utilizaron 
piezas del kit Lego Mindstorms NXT Education y del 
kit  Lego Mindstorms Ev3. La característica más so-
bresaliente es que el ladrillo del robot es un NXT y 
los motores son de un Ev3.

El robot posee tres motores; uno pequeño (para la 
garra) y dos grandes para las cuatro llantas, así, 
cada llanta trasera está unida a una llanta delantera 
por medio de engranajes para permitir que se dé una 
doble tracción en las cuatro llantas, tal y como se 
muestra en la Figura 2.

Figura 2. Tracción del robot

Finalmente, el robot utiliza una garra para coger o 
soltar objetos para trasladarlos de un punto a otro, 
como se observa en la Figura 3.

Figura 3. Garra del robot

En la Figura 4 se puede apreciar el robot en su di-
mensión física completa.

Figura 4. Vista aérea del robot

La Tabla 3 muestra el resumen de las conexiones de 
los motores y los puertos del robot construido.

Tabla 3.

CONEXIONES DEL ROBOT

Motor Puerto
Motor de la garra A
Motor izquierdo B
Motor derecho C
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Figura 5. Robot con tablet Samsung Galaxy Tab 3

3.2. Dispositivo móvil

El dispositivo móvil del usuario está representado 
por una tablet Galaxy Tab 3, la cual dispone de una 
app que provee una interfaz de control del robot y 
una visualización directa de lo que es capturado por 
el robot; la app fue desarrollada en código nativo de 
Android y dispone de unos botones para tele-operar 
al robot  y que son accionados de forma táctil. 

Para lograr una completa compatibilidad, al robot 
también se le incorporó una tablet Samsung Galaxy 
Tab 3, a través de la cual se permite la integración de 
los comandos que llegan vía wifi al robot.  Al mismo 
tiempo que se puede utilizar su cámara para guiar 
al usuario en el manejo remoto del robot, como se 
observa en la Figura 5.

3.3. Implementación

La aplicación que implementa la arquitectura de com-
puto en la nube fue desarrollada en el IDE Unity [17] 
junto al SDK Vuforia [18], que dispone de un plugin 
para este IDE. El trabajo en este entorno es sencillo 
y ofrece muchas posibilidades, por lo que se puede 
compilar la aplicación para distintas plataformas mó-
viles  como Android, iOS, PC, entre otras.

Vuforia realiza el trabajo de forma transparente al 
desarrollador, a través de la cámara en el dispositivo 
busca y detecta los markets (secuencia gráfica codi-
ficada) en el entorno real y, ya reconocidos, superpo-
ne sobre la vista del mundo real elementos virtuales 
predefinidos en el desarrollo de la app, es decir, se 
construye así una realidad aumentada.

El robot muestra la visión del robot y los objetos 3D 
en la pantalla de la tablet que está sobre el robot. 
Por ello, se pensó retransmitir la pantalla de la tablet 
como un streaming a la tablet del usuario y se eva-

luaron varias opciones, entre ellas Screen Stream 
Mirroring, Webkey y Mobizen, pero la que mejor 
desempeño tuvo fue Mobizen en su versión 2.7.0.4 
puesto que provee un video continuo y muy cercano 
al tiempo real, razón por la cual se instaló en la tablet 
del robot para generar un streaming de la pantalla a 
través de la red local a la cual se puede acceder des-
de una página web (alojada en el servidor), mediante 
el propio servicio.

Cuando se presiona un botón se envía un comando 
mediante un socket a la tablet robot, a la par que 
muestra el streaming de video proveído por Mobizen 
a través de una página web incrustada en un Web-
View; cabe resaltar que es ideal que la app usuario 
corra en una versión de Android 4.4.x en esta ver-
sión se añadieron características que mejoran la 
versatilidad del WebView para acceder al streaming 
sin problemas, además, se debe modificar el User 
Agent del WebView, pues la página web de Mobizen 
no deja ser visualizada desde dispositivos móviles.

4. CASO DE ESTUDIO

Con el ánimo de comprobar la funcionalidad de la ar-
quitectura, se valoró la tele-operación de un robot de 
forma remota, dentro de una locación de prueba (ver 
Figura 6), que tiene dispuesto markets en diferentes 
espacios que deben ser retransmitidos entre el robot 
y el usuario. El objetivo principal consiste en navegar 
con el robot operado remotamente, realizar un reco-
rrido de un espacio físico y retransmitir las imágenes 
en tiempo real. Tales pruebas se hicieron desde dos 
perspectivas: i) sin incorporar elementos funciona-
les de la arquitectura y ii) ingresando a servicios de 
visualización de realidad aumentada y transmitir las 
imágenes. Ambos resultados  fueron recopilados, 
analizados y valorados.

La Figura 6, también señala el recorrido que se es-
pera realice el robot en un tiempo mínimo y traslade 
con su garra objetivos del punto A a los posibles pun-
tos B.
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Figura 6. Mapa físico y recorrido objetivo del robot

Figura 7. Interfaz de usuario sin realidad aumentada

Para evaluar la eficiencia de la plataforma se valoró 
primero la prueba sin incorporar la realidad aumenta-
da. En la Figura 7 se registra el resultado de la ima-
gen transmitida desde el robot al usuario. 

Por su parte, la Figura 8, muestra el registro de la 
imagen transmitida al usuario con la prueba con la 
incorporación de la realidad aumentada.

Figura 8. Interfaz de usuario sin realidad aumentada

Los resultados de los tiempos obtenidos con ambas 
pruebas fueron valorados por una muestra poblacio-
nal de 11 personas, quienes realizaron ambas prue-
bas (sin realidad aumentada –Sin RA- y con realidad 
aumentada –Con RA-). El registro de los tiempos ge-
nerados como resultado fue tabulado  en la  Figura 9.

Figura 9. Análisis de los resultados obtenidos en las pruebas

Según los resultados obtenidos, se puede concluir 
que el tiempo en el que un robot realiza el recorrido 
completo es menor si se utiliza la realidad aumenta-
da en comparación a si sólo se hace con una vista 
plana del video que capta el robot. Esto demuestra 
que el tiempo del proceso de conexión y acceso al 
servidor resulta despreciable. Se añaden, además, 
los evidentes beneficios logrados en la calidad de la 
imagen que  resultan más claros en la transmisión 
Con RA. 

5. TRABAJOS FUTUROS

Como trabajo futuro se propone la implementación 
de la plataforma e incorporación de otras tareas fun-
cionales dentro del servidor y con la categorización 
de otros modelos robóticos. Por ahora sólo ha sido 
considerado con el dominio Lego.
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6. CONCLUSIONES

Para obtener un mejor rendimiento y aprovechar el 
potencial de los robots teleoperados (Lego por aho-
ra), resulta útil considerar arquitecturas de cómputo 
en la nube que, mediante servicios web, habiliten la 
integración de usuario-robot y servidor.

La realidad aumentada juega un papel relevante en 
la tele-operación de robots ya que si bien es cierto 
que el mismo recorrido se puede realizar sin la nece-
sidad de una realidad aumentada (sólo con inspec-
ción visual), resulta más preciso y efectivo hacerlo 
con una visión aumentada de la realidad.

El modelo de tele-operación basado en servicios 
web RestFul, está fundamentado en los criterios de 
escalabilidad de software y versatilidad. Además, re-
sulta compatible con el sistema operativo Android.
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Resumen. El propósito de este trabajo es diseñar e 
implementar una aplicación web que relacione sen-
tencias que se asocian con el sentido común y con 
la connotación emocional que tienen para cada per-
sona. Para definir el marco de trabajo se propone 
un conjunto de características que facilitan el  tra-
bajo colaborativo y que permitan la interacción de 
los usuarios para fomentar la producción de nuevos 
conocimientos. Entre ellas: el perfil de usuario, con el 
que se definen elementos para procesar la informa-
ción obtenida con los rasgos característicos de los 
participantes; el chat como herramienta de comuni-
cación que permite la interacción en tiempo real; un 
foro que usa comentarios para recoger el sentido co-
mún y emoticones que servirán para representar las 
emociones asociadas con los comentarios realiza-
dos en el foro. Se construyó una aplicación web para 
recolectar el conocimiento tácito de las personas, 

conocido como sentido común, en la que los usua-
rios pueden registrarse y participar con sus aportes 
en foros sobre los diferentes temas propuestos. Para 
validar la usabilidad de la aplicación se hizo una en-
cuesta a los participantes luego de su participación, 
de la cual se puede determinar que la inclusión de 
elementos emocionales y colaborativos como chats, 
foros y emoticones, facilitó la interacción de los parti-
cipantes, quienes escribieron y asociaron emociones 
a sus comentarios. También les fue posible comentar 
sobre aportes de otros participantes y se dinamizó 
este proceso con la creación de pequeñas discusio-
nes alrededor de un tema específico.

Palabras clave: Sentido común; Trabajo colabora-
tivo; Elementos emocionales; Interacción; Interfaz 
colaborativa. 
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Abstract. The purpose of this paper is to design and 
to implement a web application that relate judgments 
associated to the common sense, the emotional con-
notation that they have to every person. To define the 
framework, it is proposed  a set of features that facili-
tate  collaborative work allowing users to interact and 
develop the generation of new knowledge, such as 
the user profile, which seeks to define the elements 
that process the information obtained taking into ac-
count the participants’ defining features, the chat as a 
communication tool allowing users to interact in real 
time, a forum to collect the common sense written 
as comments by users, the use of emoticons which 
function is  to represent the emotions associated  to 
the comments written in the forum. A web applica-
tion was designed to collect people’s tacit knowled-

ge known as common sense, in this application, the 
users can register and participate using the forums to 
give opinions about the different proposed topics. To 
validate the application usability, a survey was taken 
by the participants after using the application where 
the result shows that the inclusion of emotional and 
collaborative elements such as, chats, forums and 
emoticons, facilitate the users’ interaction who wro-
te and associate emotions to their comments. It was 
also possible for the participants to discuss about 
each other comments, obtaining as a result  many 
different discussion groups about a topic.

Keywords: Common sense; Collaborative work; 
Emotional elements; Interaction; Collaborative inter-
face.
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1. INTRODUCCIÓN

Con el avance de la tecnología se han desarrollado 
computadoras cada vez más potentes, con mayor 
capacidad de procesamiento y almacenamiento, que 
realizan múltiples tareas, incluso de suplir al ser hu-
mano en diferentes actividades laborales, en espe-
cial las que necesitan de concentración y precisión 
[1] [2]. Todo esto ha sido posible gracias a las inves-
tigaciones, estudios y proyectos que se han hecho 
en los últimos años. Pero, aunque puedan efectuar 
actividades con precisión, aún carecen de inteligen-
cia propia y de capacidad para elegir o tomar una 
decisión frente a un acontecimiento que no se les 
haya programado. En otras palabras, carecen de la 
lógica del sentido común.

La lógica del sentido común es aquella que las per-
sonas usan continuamente sin darse cuenta [3]. “En 
este contexto, cuando una persona se enfrenta a un 
problema o hace un razonamiento, suele usar datos 
que no le han sido dados explícitamente. Gran parte 
de estos datos, que generalmente son compartidos 
por todas las personas, en la mayoría de las situa-
ciones, forman lo que se denomina “sentido común”, 
o “base de datos de sentido común” en el ámbito de 
la inteligencia artificial. Por tanto, aquellos razona-
mientos basados en estos datos se denominan ra-
zonamientos basados en sentido común. Además, 
este conocimiento no solo lo utilizan los que quieren 
resolver un problema,  también se utiliza en múltiples 
situaciones, como por ejemplo, en una conversación, 
donde los interlocutores comparten un conocimien-
to básico que les permite intercambiar información. 
Esto da lugar como consecuencia a que la comu-
nicación sea más eficiente, ya que no es necesario 
especificar todo aquello que se da por supuesto” [4]. 

En  las dos últimas décadas se han desarrollado 
proyectos enfocados hacia la recolección del cono-
cimiento lógico de las personas frente a situaciones 
cotidianas para transmitirlos a las computadoras y 
tratar de que actúen más parecido a los seres hu-
manos. Se han empleado múltiples métodos para 
recoger información, algunas veces con usuarios pa-
gados [5], usuarios de la web, proyectos privados [6] 
o de instituciones universitarias sin ánimo de lucro 
[7], en idiomas como el inglés, coreano [8], chino y 
portugués [9].

Pero, la recolección del conocimiento lógico se ha 
hecho mediante aplicaciones muy básicas, en las 
que no se ha tenido en cuenta que éste puede variar 

de una región a otra, de un país a otro, incluso entre 
regiones de un mismo país; además varía entre las 
diferentes etapas de la vida de una persona.

Existen diversos proyectos y propuestas orientadas 
a recolectar el conocimiento lógico de las personas, 
pero ninguna para el idioma español ni usan elemen-
tos colaborativos, aspectos que son el propósito de 
esta investigación.

Desde esta perspectiva es preciso preguntar sobre 
cuáles elementos emocionales deberían incluirse en 
un entorno colaborativo para recoger y estructurar el 
sentido común de los usuarios a través de una inter-
faz interactiva.

En este artículo se analizan los elementos que pue-
den contribuir con la construcción de una aplicación 
web que mejore la interacción de los usuarios con 
la aplicación y si realmente los aportes recolectados 
guardan un grado de fidelidad con lo que los usua-
rios deseaban expresar. Además, los investigadores 
contarán con diversas perspectivas recogidas con la 
aplicación y que podrán aprovecharse para sus in-
vestigaciones.

En la siguiente sección se describen los trabajos que 
han explorado el campo de las aplicaciones virtuales 
y de los cuales se resaltan los más importantes. Pos-
teriormente, se describirán los elementos que com-
ponen la interfaz y porqué fueron incluidos en este 
proyecto; finalmente, las conclusiones y propuestas 
para futuros trabajos. 

2. TRABAJOS RELACIONADOS. 

Los primeros proyectos que iniciaron la tarea de re-
colectar el conocimiento lógico conocido como sen-
tido común se inclinaron por interfaces muy básicas 
centradas en la recolección de datos pero no ofrecie-
ron una buena experiencia de usuario. A continua-
ción se presentan algunos de estos proyectos.

2.1. Descripción general

Mindpixel [5]

Este proyecto, del que se tiene muy poca informa-
ción, se centra en la creación de una base de cono-
cimiento con declaraciones de tipo falso-verdadero. 
Funcionó desde 2000 a 2005. Los participantes en 
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el proyecto eran responsables de evaluar las decla-
raciones de tipo verdadero/falso de manera anóni-
ma, junto con otras 20 personas por medio de una 
aplicación web. Para la presentación de los datos 
se tuvieron en cuenta las declaraciones en las que 
estaban de acuerdo la mayoría de los participantes 
y sobre las que no se alcanzaba un alto grado de 
participación eran desechadas. A una declaración 
del tipo verdadero/falso correctamente validada se le 
denominaba MindPixel.

Proyecto Mente abierta al sentido  común (OMSC) 
[7] 

Este proyecto se centra en recoger pequeños frag-
mentos de sentido común en internet y con la cola-
boración de sus millones de usuarios. La información 
se recoge por medio de una aplicación web que per-
mite a cada colaborador registrarse. Cuando se haya 
registrado se le presentan diferentes hilos en los que 
puede colaborar. Cada hilo presenta un formulario 
con frases para construir oraciones lógicas que pue-
den ser agregadas a la base de conocimiento. 

Mente abierta al sentido  común - Brasil (OMSC 
Br) [9]

Es un proyecto del Laboratorio de interacción avan-
zada (LIA) de la UFSCar, en colaboración con Media 
Lab del Instituto de Tecnología de Massachusetts 
(MIT), para recoger el conocimiento de las personas, 
llamado sentido común, con el fin de desarrollar apli-
caciones informáticas que pudieran utilizar esos co-
nocimientos y ser efectivo para la gente. El proyecto 
usa una aplicación web para recolectar los concep-
tos de sentido común para el idioma portugués, con 
pequeños formularios en los que se solicita a los par-
ticipantes agregar su opinión.

Adquisición de datos de sentido común para los ro-
bots móviles de interior [10]

El objetivo de este proyecto era mejorar la inteligen-
cia de los robots móviles que trabajan en casa y do-
tarlos de sentido común.  La información recopilada 
fue aportada por usuarios de internet a través de una 
interfaz similar a la del proyecto OMSC del MIT y re-
lacionados con la base de conocimiento. Cuando un 
usuario iniciaba sesión con su cuenta, se le presen-

taba una actividad aleatoria. Después de un número 
aleatorio de entradas para una actividad en particu-
lar, el sistema le presentaba una nueva actividad. 

Proyecto iAgents [11]

Este proyecto de análisis de sentimiento chino, tenía 
como interés la entrega de conocimiento, verificación 
y razonamiento del sentido común y aprovechar la 
existencia de la base de datos en inglés, que sirve 
como guía para hacer preguntas de calidad. Por otra 
parte, mediante el acoplamiento de la minería de tex-
to y juegos con-un-fin (GWAP), se construyó un bu-
cle auto-sostenible de recolección de conocimientos, 
y así, mejorar la precisión y la cobertura de los datos 
adquiridos.

Mascotas virtuales [12]

Es un juego, producto de iAgents, que permite al 
usuario enseñarle a una mascota virtual y recoger 
el sentido común adecuado para su base de conoci-
mientos. Los jugadores pueden consultar a sus mas-
cotas algunas preguntas relacionadas con el senti-
do común.  Las mascotas deben responder tanto al 
usuario como en la escuela virtual preguntas del tipo 
sí/no  (por ejemplo, la torta es un tipo de comida). 
El jugador también puede ayudar a las mascotas a 
responder a sus deberes para ayudarla a aprender. 
Además, se añade un sistema de votación para evi-
tar respuestas equivocadas. 

Top 10 [13]

Es un juego que consiste en una lista de afirmacio-
nes que se clasifican de acuerdo con su frecuencia. 
Genera afirmaciones con los registros de juego que 
son la frecuencia, los buenos y los malos votos. Sin 
embargo, las interfaces usadas son muy frías y su 
único propósito es capturar el conocimiento suminis-
trado por los participantes del proyecto.

Informática Sentic (Computing Sentic) [14]

Es un enfoque multidisciplinario para el análisis de 
los sentimientos en la confluencia entre la informá-
tica y la computación afectiva de sentido común e 
involucra el uso de la IA y las técnicas de la web. 
El conocimiento se obtiene a través de etiquetas de 
reglas secuenciales (LSR), diferentes fuentes de 
abastecimiento (modelos, técnicas, herramientas, 
aplicaciones), y las técnicas Gwap.
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Juego Reloj de arena (Hourglass Game) [15] 

Es un juego de velocidad que consiste en la selec-
ción del nivel semántico que se asocie con un con-
cepto afectivo dado. Los jugadores ganan puntos no 
sólo de acuerdo con la precisión, sino también con la 
rapidez en hacer clic. El inconveniente de este juego 
es que es poco viral, ya que los participantes están 
poco interesados en regresar.  

Sentic mascotas (Sentic pet) [16]

Es un juego multi-jugador en línea (MMO) en el que 
los jugadores tienen que hacerse cargo de sus pro-
pias mascotas. A diferencia de los juegos de estilo 
antiguo como tamagotchi, en Sentic mascotas, se 
busca que los usuarios contribuyan con la formación 
de sus mascotas, en lo mental y en la habilidad y 
jueguen mini-gwaps. El juego consiste en equilibrar 
dos actividades principales: la formación de la mas-
cota y probar sus habilidades para desafiar a otros 
jugadores. La formación no implica simplemente la 
enseñanza de los nuevos conocimientos a la masco-
ta, sino también el perfeccionamiento de los conoci-
mientos adquiridos. 

Basados en una clasificación propia, se construyó la  
Tabla 1, que cruza estos proyectos contra un lista-
do de características elegidas por los responsables 
del proyecto, con la idea de introducir el concepto de 
usabilidad al diseño de la interfaz de una aplicación 
web con la que se pretende mejorar la adquisición de 
conocimiento a través de internet.

2.2. Listado de características:

Perfil de usuario: Se definen características como 
nacionalidad, región, escolaridad, edad, credo, entre 
otros, que permitirán caracterizar los participantes e 
identificar sus particularidades.

Mecanismos de comunicación: El objetivo de esta 
característica es fomentar la comunicación de una 
forma más personal y desarrollar discusiones e inter-
cambiar ideas en tiempo real.

Mecanismos emocionales: Representan las emo-
ciones que van a ser asociadas con los comenta-
rios de los foros. Hay que tener en cuenta que las 
emociones que se despiertan en una persona frente 
a una situación pueden ser diferentes a las de otra 
persona.

Calificación de aportes: Permite saber si los partici-
pantes están de acuerdo o no con un tema  o aporte 
específico.

Identidad: Son los elementos usados para que las 
personas se sientan representadas dentro de la apli-
cación.

Culturalidad: Estará definida en el perfil de usuario 
y permitirá diferenciar elementos de sentido entre di-
ferentes regiones y países.

Idioma: Como los trabajos previos se realizaron en 
idiomas como el inglés, portugués y el mandarín, se  
considera importante crear una aplicación que ayude 
a recolectar el sentido común en el idioma español 
y crear, en el futuro, una base de conocimiento en 
habla hispana. Esta característica se puso de forma 
independiente a la Culturalidad por ser un aspecto 
fundamental.

Tabla 1. Comparación entre las aplicaciones utilizadas para la 
recolección de sentido común.

Como se puede ver en la Tabla 1, ninguno de los 
proyectos mencionados integra todas estas caracte-
rísticas y, por ello, se presenta la propuesta Entorno 
colaborativo para modelar y estructurar el senti-
do común de los usuarios a través de una inter-
faz emocional como una alternativa a la forma como 
se ha venido recolectando el sentido común.
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3. MODELO PROPUESTO.

Figura 1. Arquitectura

La Figura 1 muestra la arquitectura propuesta que 
consta de tres contenedores. El contenedor 1: Debi-
do a que las herramientas utilizadas en otros proyec-
tos no disponen de elementos de comunicación, esta 
propuesta incluye algunos elementos como chat, co-
mentarios y, en la parte emocional, se incluyen ava-
tares y emociones. En el contenedor 2 se incluye el 
perfil de usuario que aportará criterios de evaluación 
para la información recogida a través de la aplicación 
y, finalmente, el contenedor principal en el que pre-
senta la base de conocimiento que será alimentada 
con los aportes de las persona.

Con base en esta arquitectura se propone el entor-
no web colaborativo Sentido Común – Colombia 
(SC-COL), que no aísle a los usuarios entre sí y 
que facilite su comunicación. Para conseguir esto se 
construyó una interfaz que integra elementos como 
chats, foros, avatares y emociones asociadas con 
cada aporte. Su función es facilitar la realización de 
aportes del usuario, por medio de un entorno agra-
dable, fácil de manejar en el que se encuentren con 
personas que tengan sus mismos intereses, de for-
ma que puedan socializar, debatir y producir nuevo 
conocimiento que será útil tanto para el proyecto 
como para ellos mismos.

Con el fin de obtener los mejores resultados en SC-
COL, se aprovechó la experiencia obtenida por el 
proyecto OMSC-BR [9] que utiliza preguntas para 
crear una base de conocimiento con la ayuda de 
sus colaboradores en línea. Por tal razón, se toman 
como base algunos temas de este proyecto para 
crear la base de conocimiento del proyecto SC-COL.

Luego de obtener los aportes de los usuarios, se ne-
cesita procesar la información recogida a través de 
la aplicación web. En este punto se tiene en cuenta 
el perfil de usuario que se usará para caracterizar la 
información. Sin embargo, para que esto sea posible 
cada usuario deberá estar registrado en la aplicación 
y diligenciar el formulario de registro.

4. DESARROLLO DE LA APLICACIÓN. 

El objetivo fue diseñar (ver figuras 3 y 4) e implemen-
tar una interfaz  colaborativa y emocional para reco-
ger y estructurar el sentido común de los usuarios. 
Para lograr esto se diseñó una aplicación   que in-
cluye elementos como un perfil de usuario que tiene 
en cuenta rasgos propios de cada participante (sexo, 
edad, formación académica, credo, procedencia, en-
tre otros) para procesar la información de manera 
exacta.

Figura 2. Perfil de usuario

La idea de usar un foro y un chat como elementos 
para fomentar el trabajo colaborativo surge de la fa-
miliaridad que tienen las personas con estas herra-
mientas. Un foro permite a los usuarios expresar su 
opinión sobre el tema planteado y, además, comen-
tar sobre un aporte hecho por otra persona y estimu-
la para que se forme una discusión con nuevo cono-
cimiento común a todos los participantes. El chat es 
un elemento de comunicación directa entre los parti-
cipantes del foro, por medio del cual pueden interac-
tuar de una forma personal y sencilla para romper la 
rigidez de otras interfaces usadas únicamente para 
recolectar información. Un chat deja que los partici-
pantes de un foro se conozcan más e intercambien 
opiniones sobre el tema propuesto.
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Otro elemento relevante en el momento de escribir 
un comentario es la parte emocional que un tema 
determinado pueda despertar en una persona. Es 
por eso que se integra a la interfaz la posibilidad de 
agregar un emoticón que represente la emoción que 
el usuario asocia con el aporte. Hasta el momento 
se dispone de siete emoticones que representan las 
emociones que pueden ser asociadas con los co-
mentarios del foro.

2

1

Figura 3. Página principal

En la Figura 3 se encuentra: 

1. El formulario de autenticación para ingresar a 
la aplicación. 

2. Enlaces al formulario de registro de SC-COL. 

.

7 4

5

6

3

Figura 4. Esta imagen muestra un tema y sus comentarios, el 
chat, los avatares y las emociones, elementos clave de 
esta aplicación.

En la figura 4 se observa: 

3. El  chat, con el que se pretende motivar la co-
municación de las personas.

4. Tema sobre el que se hacen los aportes.

5. Comentario sobre el tema y debajo de él un link 
para citar el comentario.

6. Emoticón usado para representar la emoción 
asociada con el comentario.

7. El avatar es un medio de representación de los 
usuarios en la aplicación.

.
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Figura 5. Agregar comentario

En la Figura 5 se ve:

8. Caja de texto desde el que se escribe o cita un 
comentario.
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9. Emociones y valoración que se asocian con un 
comentario. 

5. EXPERIMENTACIÓN Y RESULTADOS.

Para validar la utilidad de la herramienta se llevó a 
cabo una actividad con un grupo universitario con-
formado por seis personas de últimos semestres del 
programa Ingeniería de Sistemas de la Universidad 
del Cauca y dos grupos de 18 y 20 estudiantes del 

programa de inglés del Colegio Mayor del Cauca.  
La actividad consistió en la interacción libre y directa 
con la aplicación. Luego de la actividad se le pidió a 
cada uno de los participantes que diligenciara una 
encuesta (ver Figura 5) cuya finalidad es evaluar la 
usabilidad de la aplicación. La tabla 1 presenta el re-
sumen de las respuestas dadas por los usuarios de 
la aplicación.

Tabla 1. Resultados de Encuestas de Participantes en aplicativo.

Ítem Tipo Pregunta Respuesta
1 ¿Sitio con carga rápida?

2 ¿Facilidad de movimiento dentro de la apli-
cación?

3 ¿Facilidad para llegar a formulario de con-
tacto?

4 ¿Facilidad de exploración interna?

5 ¿Ubicación adecuada de los menús?

6 ¿Acceso a diferentes apartados de la web?
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Los datos obtenidos fueron los siguientes:

• Respecto al tiempo de carga del sitio web, el 
84% de los encuestados dijo que es una apli-
cación rápida, mientras que el 16% dijo que la 
aplicación tardó mucho en cargarse.

• El 75% de los encuestados comprendió en un 
primer momento de qué trataba la web, mien-
tras que el 25% tardó un poco más de tiempo  

• ¿Es fácil moverse dentro de la aplicación? 
El 91% de los encuestados contestó que sí, 
mientras que el 9% contesto que no.

• ¿Es fácil encontrar el formulario de contacto? 
El 66% de los encuestados contestó que sí, 
mientras que el 34% tuvo dificultades para en-
contrarlo.

• En cuanto a la exploración interna del sitio web 
el 98% piensa que es fácil explorar la aplica-
ción mientras que el 2% piensa que no.

• Para el 91% de los encuestados el menú de 
usuario se encuentra bien ubicado mientras 
que el 9% piensa que debería tener otra ubi-
cación.

• Indagando sobre lo que más les gustó de la 
aplicación, 13 personas piensan que la facili-
dad que tienen para acceder a los diferentes 
apartados de la web, 9 personas afirmaron que 
el diseño del entorno, a 8 personas les gustó 
el tema de la web, 2 los colores utilizados y a 
otros 2 la libertad de expresión.

• En cuanto al diseño de la aplicación las 19 per-
sonas creen que el diseño es muy bueno, 6 
piensan que es bueno, 6 que es normal y 4 
afirman que es un diseño interesante.

• El 86% de los encuestados piensa que no hay 
elementos fuera de lugar en la aplicación mien-
tras que el 6% sugiere que elementos como el 
logo, la combinación de colores  y la presenta-
ción del tema en el foro deben ser mejorados.

• En cuanto a lo que menos les gustó, 12 de los 
encuestados dijeron que no había nada que 
les disgustara, 8 afirmaron que el diseño, 2 de 
los encuestados dijeron que la lentitud de la 
aplicación y otros 2 la falta de la opción editar/
eliminar comentario.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO. 

La inclusión de elementos emocionales y colabora-
tivos como chats, foros y emoticones, facilito la in-
teracción de los participantes, quienes escribieron y 
asociaron emociones con sus comentarios sobre un 
tema específico. También les fue posible comentar 
sobre aportes realizados por otros participantes para 
dinamizar este proceso que se evidencia en la crea-
ción de pequeñas discusiones alrededor de un tema.  

La forma como fue diseñada la aplicación web Sen-
tido Común-Colombia, hizo posible que la navega-
bilidad en la aplicación fuera una tarea sencilla y 
agradable para el 98% de los participantes de la acti-
vidad, lo que se hizo posible porque cada una de las 
secciones de la aplicación se encuentra a uno o dos 
clic de distancia. 

En cuanto a los comentarios realizados por los parti-
cipantes en los foros, se infiere que los participantes 
usaron palabras coloquiales propias de su genera-
ción, región y su entorno cultural. Esto supone una 
diferencia entre los comentarios hechos por los gru-
pos participantes y hace evidente que incluso entre 
grupos de la misma región se encuentran distintos 
puntos de vista.

Fue muy importante la realización de una actividad 
previa con grupos de estudiantes de diferentes nive-
les educativos, que sirvió para ensayar la aplicación 
y determinar los aspectos positivos y los elementos 
que pueden ser mejorados.

Para el futuro es menester incluir nuevas funcionali-
dades para la aplicación Sentido Común-Colombia, 
como por ejemplo, editar comentarios, mecanismos 
de awareness y agregar imágenes al chat para me-
jorar la interacción entre los usuarios.
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Resumen. El propósito de esta investigación es ha-
cer una comparación de la productividad de los cor-
teros de guadua, tras la implementación del método 
de cosecha actual frente a la propuesta de un méto-
do de cosecha mejorado, a partir de la introducción 
de elementos de la administración científica. El estu-
dio se hizo en dos cuadrillas y en cada una se obser-
varon corteros en diferentes áreas hasta completar 
una muestra igual a 10 operarios. Como resultado 
del análisis, se concluye que los causantes externos 
de demoras son la presencia de ganchos con más de 
un metro de longitud, vegetación menor, guaduas se-
cas, guaduas fallas; y que, por eliminar dichos cau-
santes se puede aumentar la productividad de cada 
cortero en aproximadamente un 12,9 %.
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Abstract. The purpose of this research is to com-
pare the productivity of bamboo cutters after the 
implementation of the current crop method against 
a proposed harvest method improved since the in-
troduction of elements of scientific management. 
The study was done in two teams and each cutters 
were observed in different plots or areas to complete 
a sample equal to ten. As a result we have that ex-
ternal cause delays hooks are the presence of more 
than 1 meter in length, lower vegetation, dry hooks, 
faults and that eliminating these causes can improve 
the productivity of each cane cutter by about 12.8 %.
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1. INTRODUCCIÓN

En esta contribución técnica se pretende presentar 
los resultados de la realización de un estudio para la 
implementación de administración científica en apro-
vechamientos forestales de guadua. Específicamen-
te, en este artículo se abordan la presentación de los 
siguientes objetivos:

• Registrar la variación de la productividad de 
los corteros de guadua de la muestra según la 
implementación o no del método management 
científico. 

• Identificar los causantes externos de demoras 
que afectan el rendimiento de los corteros de 
guadua. 

• Calcular el tiempo promedio para la socola y 
el desganche de guadua en las áreas de la 
muestra.

• Identificar la variación en el ingreso de los cor-
teros tras la implementación del método mana-
gement científico. 

• Calcular, con base en el tiempo de la socola y 
el desganche, la inversión necesaria para ade-
cuar áreas de 900 m2

.

• Realizar análisis y recomendaciones para es-
tudios futuros.

En la contribución técnica se valida la hipótesis expe-
rimental según la cual la productividad de los corte-
ros de guadua aumenta si el área en la que realizará 
la labor de apeo y troceo se encuentra “limpia”. Para 
lo anterior se tiene en cuenta que durante un día de 
trabajo un cortero experimentado puede realizar so-
cola y desganche en áreas de 900 m2. 

Para los lectores de esta contribución técnica, será 
útil conocer algunas definiciones de las actividades 
de aprovechamiento forestal:

• Área limpia: área en la que se ha hecho pre-
viamente la remoción de vegetación menor, 
riendas y ganchos, así como guaduas secas y 
guaduas enfermas. 

• Socola: consiste en retirar la vegetación me-
nor, las guaduas secas y las guaduas enfer-
mas. 

• Guadua seca: es la guadua que está en pie 
y ha llegado al fin del ciclo biológico, ya no 
procesa nutrientes ni produce otras guaduas, 
sus propiedades físico mecánicas se vuelven 
deficientes y pierden funcionalidad y fines co-
merciales.

• Desganche: consiste en eliminar las riendas y 
ganchos que se desprenden de los culmos de 
guadua.

• Causantes externos de demora: aquellas cau-
sas que provienen del entorno en el sitio de 
trabajo y afectan la productividad de los ope-
rarios.

Este estudio se deriva del proyecto Modelo de ges-
tión de la cadena de custodia para Induguadua S.A. 
con el objetivo de proponer un método de cosecha 
mejorado a partir de la introducción de lineamientos 
brindados por el management científico como res-
puesta a un diagnóstico hecho en el proyecto men-
cionado, frente a la necesidad de recursos en caso 
de llevar la guadua a niveles industriales que se ge-
nerarían tras el uso de este material como materia 
prima para la producción de pisos y laminados en 
procesos de WSB (Wooden Strand Bamboo - fibras 
unidas de bambú en inglés). Se propone el método 
de cosecha mejorado con management científico 
para fortalecer la capacidad del recurso humano y 
avanzar hacia la industrialización de la guadua. 

2. MARCO TEÓRICO 

En los aprovechamientos forestales de guadua se 
llevan a cabo prácticas empíricas, en ocasiones esto 
hace que no se optimicen los tiempos de producción 
por ciclo y que se presenten demoras causadas por 
diferentes factores como movimientos innecesarios 
o exceso de obstáculos dentro del guadual, origina-
dos por la ausencia de manejo técnico. Por tanto, se 
plantean las actividades que deberá ejecutar el jefe 
de corte para preparar las áreas que lo requieran. 
Adicionalmente: “En la práctica no se aplica mucha 
tecnología en el proceso de aprovechamiento. Éste 
parte de conocimientos empíricos y ancestrales” [1].

El ciclo de la operación de cosecha está conformado 
por las siguientes actividades: identificación de cul-
mos, apeo, dimensionamiento-troceo y producción 
de esterilla. Se tuvieron en cuenta dichas actividades 
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para el estudio de tiempos y movimientos y para te-
ner una base en el momento de proponer un método 
de trabajo mejorado. 

Según Cruz [2] la posibilidad de desarrollar una ver-
dadera industria en este sector es una realidad, lo 
cual hace que se formulen ciertos interrogantes que 
deben empezar a examinarse para mejorar los pro-
cesos que actualmente se llevan a cabo en el sector 
y afrontar los retos de un nuevo modelo de negocio 
que se produciría tras la industrialización. 

De otro lado, aunque para el sector guadua existe la 
norma de competencia laboral [3], en ésta no se pro-
ponen métodos de trabajo mejorados, por tanto, con 
este documento se pretende proporcionar una base 
para la formulación de nuevos métodos. 

2.1. Diseño de métodos de trabajo

Una de las bases metodológicas para el diseño de 
métodos de trabajo son los aportes de Taylor [4], 
respecto a los principios del management científico, 
quien demostró con sus experimentos que los tiem-
pos en los procesos se pueden reducir a partir de 
la identificación de aquellos movimientos que sean 
abolidos, así como la colaboración del supervisor 
para preparar o alistar el trabajo con al menos un día 
de anticipación y reducir los tiempos de los ciclos de 
producción.  

Otro aspecto importante para el presente estudio es 
que, de acuerdo con Niebel et al. [5], los análisis de 
métodos se realizan con el fin de desarrollar mejoras 
mediante la simplificación de procesos y manejo de 
materiales; utilización de maquinaria y equipo de for-
ma eficaz, por tanto, si se implementa un método de 
trabajo mejorado es posible no sólo aumentar la pro-
ducción y reducir los costos, sino “(…) incrementar el 
entusiasmo del operador a través de las mejoras a 
las condiciones de trabajo, la minimización de la fati-
ga y obtención de salarios más atractivos” [5]. En el 
análisis de operaciones, la persona encargada debe 
hacer ciertas preguntas que le conducirán a identi-
ficar el porqué, el qué, el cómo, el quién, el dónde 
y el cuándo, en lo que respecta a la operación y, a 
partir de estas respuestas se simplifica el método de 
trabajo a través de las operaciones de eliminación, 
combinación y redistribución. 

Según Drucker et al. [6], se debe usar el conocimien-
to para crear herramientas, productos, procesos y el 
diseño del trabajo, ya que las organizaciones deben 
estar preparadas para el cambio constante y la com-
petencia globalizada. 

Con el diseño de un nuevo método de cosecha de 
guadua se espera mejorar los niveles de motivación 
en los operarios, pues el hecho de encontrar un área 
de trabajo “limpia” conducirá a disminuir la fatiga y 
aumentará la productividad. Por ejemplo, afirma 
Konz [7]: “La motivación positiva puede ser interna 
(automotivación) o externa. Esta última puede pro-
venir del trabajo mismo (labores enriquecidas)”, del 
mismo modo, expone que el trabajo se debe hacer 
de forma inteligente para que la gente trabaje al 
máximo, pero sin aplicar un trabajo duro, más bien 
con un esfuerzo razonable. 

3. METODOLOGÍA

El tipo de investigación es inductiva y cuantitativa, 
puesto que consistió en observaciones de campo 
para identificar las actividades que conformarían el 
diagrama de operaciones, así como los causantes 
externos de demoras en la cosecha de guadua. 

De acuerdo con los trabajos de Gilberth et al. [8] se 
introdujo el estudio de los micromovimientos a partir 
del uso de cámara filmadora y un cronómetro para 
hacer un análisis detallado de los movimientos y te-
ner un referente en el momento de introducirse en 
el estudio de tiempos. Así mismo, para las observa-
ciones en campo, se tuvieron en cuenta los concep-
tos de macro y microprocesos [9], puesto que para 
establecer métodos mejorados, se hizo  evidente la 
necesidad de hacer un análisis minucioso de las ta-
reas que hacen parte del corte de guadua y de los 
tiempos, pues al observar a los corteros se identifica-
ron actividades que causan demoras en los ciclos de 
producción, para, sucesivamente, plantear los nue-
vos métodos que contribuyan en un aumento de la 
productividad  de los operarios y en una disminución 
de la fatiga. En este sentido, también fueron tenidos 
en cuenta los aportes de García [10] respecto al es-
tudio de movimientos: “Por medio del estudio de mo-
vimientos se puede analizar cualquier trabajo para 
lograr la simplificación del mismo.” Además, uno de 
los objetivos del estudio de métodos es economizar 
el esfuerzo humano y reducir la fatiga innecesaria, 
así como hacer el trabajo más fácil, rápido, sencillo 
y seguro. 
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Con base en lo propuesto por Krajewski et al. [11], 
como técnica básica para analizar procesos se usó el 
diagrama de Krick [12], por ser un elemento que per-
mite visualizar la transformación en una operación y 
que, según [12], las ayudas descriptivas como el dia-
grama de procesos indican y facilitan la investigación 
de mejoras de método. 

Con la ejecución del experimento se pudo registrar  
la productividad de los operarios de la muestra con 
dos escenarios posibles: uno, con la introducción de 
componentes del management y el otro con el mé-
todo actual de cosecha, por tanto, para cada cortero 
observado se acondicionó un área para la represen-
tación de los dos escenarios. Una porción del área 
con management será aquella en la que se realizó 
socola, desganche y se retiraron las guaduas secas 
y guaduas fallas. Mientras que el área sin manage-
ment será aquella en la que no se ha hecho una in-
tervención previa para facilitar la labor del cortero. 
Esta última área representa las condiciones actuales 
del sitio de trabajo de los corteros de guadua. 

Como metodología de investigación se siguieron las 
etapas para poner en funcionamiento un sistema de 
organización del trabajo que, según [4], son las si-
guientes:

1. Hallar 10 ó 15 obreros (si es posible en distintas 
empresas y de diferentes regiones) que sean 
particularmente hábiles en la ejecución del tra-
bajo por analizar.

2. Definir la serie exacta de movimientos elemen-
tales que cada uno de los obreros lleva a cabo 
para ejecutar el trabajo analizado, así como 
los útiles y materiales que emplea.

3. Medir, con un cronómetro, el tiempo necesa-
rio para hacer cada uno de estos movimientos 
elementales y elegir el modo más simple de 
ejecución.

4. Eliminar todos los movimientos mal concebi-
dos, los lentos o inútiles.

También se siguieron los pasos señalados por [10] 
para crear un nuevo método de trabajo: 

1. Seleccionar el trabajo que debe mejorarse. 

2. Registrar los detalles del trabajo. 

3. Analizar los detalles del trabajo. 

4. Desarrollar un nuevo método para hacer el tra-
bajo. 

5. Formar a los operarios en el nuevo método de 
trabajo. 

6. Aplicar el nuevo método de trabajo. 

Inicialmente se tomaron  mediciones previas de los 
tiempos destinados al apeo y troceo de piezas, con 
lo que se calculó el número de observaciones nece-
sarias para el estudio de tiempos. 

La ejecución del experimento para la validación del 
management científico de aprovechamientos fores-
tales de guadua consistió en seleccionar dos cuadri-
llas con operación en un predio diferente cada una. 
En la primera cuadrilla se observó a tres corteros, 
mientras que en la segunda fueron siete. En general, 
la metodología para este estudio fue la siguiente: 

• Tras observación en campo, se identificaron 
los causantes externos de demoras en la ope-
ración. 

• Se tomó una muestra de 10 corteros de dos 
cuadrillas.

• Para cada cortero observable, se asignó un 
área experimental de 900 m2, que fue dividida 
en dos franjas de 450 m2 cada una. 

• Cada franja de 450 m2 estuvo delimitada con 
estacas y culmos biches marcados con aero-
sol de color rojo. 

• En cada área experimental una de las fran-
jas con guadua fue intervenida para eliminar 
vegetación menor, ganchos o riendas, cul-
mos secos y guaduas fallas. En la Figura 1 se 
muestran los tiempos invertidos en la prepara-
ción de las áreas con los lineamientos del ma-
nagement científico para llevar a cabo las ob-
servaciones y mediciones correspondientes. 
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Figura 1. Tiempos de la socola y del desganche (áreas de 450m2), 
expresados en horas y minutos. 

En la preparación de las áreas para la validación del 
método de cosecha mejorado se pudo establecer el 
tiempo de la socola en áreas de 450 m2, y se iden-
tificó que el tiempo mínimo que requiere un trabaja-
dor experimentado y hábil para ejecutar la labor es 
de 2 horas y 40 minutos, cuando las condiciones del 
área son favorables para el manejo, mientras que el 
tiempo máximo es de 5 horas y 30 minutos cuando 
las condiciones del área para el manejo son desfa-
vorables. 

• Cada operario de la muestra fue observado en 
un área sin management y en un área con 
management.

• Por cada operario, las observaciones iniciaron 
en el área sin management y cuando estaba 
cosechada esta área se hizo transición al área 
con management.

• El  registro de la producción fue diario y se 
expresó en unidades de los diferentes tramos 
comerciales obtenidos en el aprovechamiento.

• La manera como se demostró y se representó 
las variaciones en la productividad, tras haber 
introducido la colaboración del jefe de corte 
para “preparar el área de trabajo”, fue por me-
dio de análisis comparativos para reflejar en 
figuras y cuadros los incrementos en la pro-
ductividad.  

Tabla 1. Descripción de las características de cada guadual 

Área de guadual Cuadrilla 1 Cuadrilla 2
Nombre del predio Playa Rica La Marina
Departamento Quindío Quindío
Municipio Barcelona La Tebaida
Altitud 1536 msnm 1200 msnm
Variedades de gua-
dua Cebolla y Macana Cebolla y Castilla

En la Tabla 2 se muestra un consolidado de los datos 
de cada área en guadua observada:

Tabla 2. Características de cada área observada.

Área Área I Área II Área III Área IV Área V Área VI Área VII Área VIII Área IX Área X
Variedad 

de guadua Cebolla Macana Macana Cebolla Castilla Castilla Castilla Castilla Castilla Cebolla

Presen-
cia de 

ganchos
Baja Alta Alta Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Baja

Presencia 
de maleza Baja Moderada Moderada Baja Moderada Moderada Alta Alta Alta Moderada

Hay una correlación directa entre la variedad de gua-
dua y la presencia de ganchos y vegetación menor 
puesto que, de acuerdo con la variedad será la lon-
gitud de los ganchos, y se nota una relación entre el 
tipo de vegetación menor y la variedad de guadua. 
Las correlaciones se pueden observar en la Tabla 2. 
Así mismo, en la Figura 2 se ven las condiciones de 
trabajo de la cuadrilla 1 en las tres áreas vinculadas 
al experimento, lo que da cuenta de la diversidad en 
los entornos de observación, con el fin de capturar 
datos que sirvan como referente y con las diferentes 
condiciones que frecuentemente se dan en las áreas 
para el aprovechamiento forestal de la guadua. 
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Figura 2. Datos de las variedades de guadua en la cuadrilla 1

Las áreas observadas del guadual aprovechado por 
la cuadrilla 1, coinciden con tener pendientes mode-
radas que oscilan entre el 50% y 70%. El espesor 
está correlacionado con el diámetro y la variedad de 
la guadua y se presenta el menor espesor para la 
variedad Cebolla y el mayor para la guadua Macana 
de 14,1 cm de diámetro promedio. En la Figura 3, por 
su parte, se encuentran los datos biofísicos identifi-
cados en la cuadrilla 2.

Figura 3. Datos de las variedades de guadua en la cuadrilla 2

Figura 4. Marcación de culmos para identificar y delimitar área

4. CASO DE ESTUDIO 

Luego de hacer las observaciones en campo para 
identificar los causantes externos de demoras en la 
cosecha de guadua, se acondicionaron las áreas de 
la cuadrilla 1, como se observa en las figuras 4 y 5, 
para registrar la producción de cada tramo comercial 
en unidades cuando se ejecuta cada método de tra-
bajo propuesto para esta investigación. s.

Cada área fue medida con un decámetro hasta esta-
blecer los 900 m2 y se marcaron culmos biches con 
el número correspondiente al área según el orden 
consecutivo (1,2,3,...), así como fue delimitada el 
área con management y el área sin management 
asignada a cada operario. 

En las áreas I, II y III se aplicó un procedimiento que 
consistió en marcar todos los culmos sobremaduros 
y algunos maduros para el aprovechamiento, supo-
niendo que así se obtendría una disminución en los 
tiempos de identificación. No obstante, en el ejercicio 
se pudo evidenciar que esta práctica no fue útil para 
los corteros, puesto que estos deben analizar muy 
bien el entorno de cada culmo antes del apeo. Este 
procedimiento fue suspendido a partir del área IV por 
no representar beneficio alguno para los corteros. 
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Figura 5. Preparación áreas observables

Figura 6. Área experimental I, sección sin management    

Como se observa en la figura 5, la preparación de 
las áreas observadas consistió en realizar socola y 
desganche a los 450 m2 del área con management y 
estuvo a cargo del jefe de corte en ambas cuadrillas 
de la muestra. 

En la figura 6 se muestra el área I en donde no se 
realizó socola ni desganche, allí la variedad de gua-
dua es Cebolla, por tanto la longitud de las riendas 
o ganchos rara vez supera los 100 cm. Como se ob-
serva en la figura 6, la vegetación menor presenta 
una altura baja y es de fácil remoción. 

En el área II por su parte, se encuentra la variedad 
de guadua Macana, esta es una guadua de mayor 
espesor y presenta riendas o ganchos que pueden 
superar los 4 metros de longitud. 

En la figura 8 se observa que la variedad de guadua 
Macana presenta un alto índice de vegetación menor 
y esta crece a una altura superior a los dos metros, 
además, es común encontrar lianas y enredaderas.

Figura 7. Área I, sección con management.      

Figura 8. Área II, sin management, vista desde una ubicación 
externa al guadual       

Figura 9. Área III, sin management

En la figura 9 se puede apreciar el área III, la que 
tuvo mayor presencia de culmos seco, por lo que de 
no haber sido extraídos estos culmos por el jefe de 
corte, los tiempos del ciclo de corte hubieran sido 
mayores y por lo tanto la productividad del cortero 
hubiera sido menor. 
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Figura 10. Área III, con management.

En la figura 10 se muestra el área III luego de haber 
aplicado el management, para realizar las observa-
ciones y mediciones de la productividad del cortero. 
El área III fue una de las áreas encontradas con una 
alta presencia de culmos secos, y se identificó que 
esto se da debido a la ausencia de manejo técnico 
en los guaduales.

5.  ANÁLISIS  

La figura 11 muestra la productividad de cada uno de los 
diez corteros observados durante el experimento. Los re-
sultados que aparecen en la figura son la sumatoria de 
unidades obtenidas por los corteros para los siguientes tra-
mos comerciales: Cepa de 4 m, vigas de 4,50, 5,50, 6, 
6,50, 7 y 8 metros; y esterillas. Se tuvo en cuenta es-
tos tramos comerciales, por ser los que se obtienen 
con mayor frecuencia al realizar el apeo y troceo de 
un culmo de guadua. De igual manera, en la figura 11 
se puede apreciar que todos los corteros observados 
presentaron una mayor productividad en las áreas 
donde se aplicó el management, cuyas variaciones 
fueron entre el 5.6 % y el 39.7 % en la cantidad de 
tramos obtenidos frente a las cantidades obtenidas 
en el área sin management.

La figura 12 muestra la cantidad de guaduas secas 
y guaduas fallas extraídas en cada una de las áreas 
observadas, teniendo en cuenta la aplicación del ma-
nagement. En la figura 12 se indica que las áreas I y 
III fueron las que mayor porción de guaduas secas y 
guaduas fallas presentaron, a pesar de ser un gua-
dual que se había aprovechado tres años atrás.

Figura 11. Resultados cuantitativos del experimento management 
científico

Figura 12. Guaduas secas y guaduas fallas extraídas de cada 
área observada

La ausencia de manejo técnico ha causado que en 
los turnos de cosecha, los operarios encuentren 
dificultades de acceso a los rodales teniendo que 
realizar socola y desganche para poder aprovechar 
el material guadua, causándoles tiempos muertos 
o improductivos, esto genera menor productividad 
comparándola con áreas donde hay baja presencia 
de vegetación, riendas y guaduas secas o enfermas 
que deben ser removidas. 

6. CONCLUSIONES

• La variación promedio tras la implementación 
de los principios del management científico en 
aprovechamientos forestales de guadua es de 
24 unidades distribuidas en los principales tra-
mos comerciales, que es lo mismo a un 12,9 
% de incremento en el rendimiento diario de 
los corteros. 

• Dicha variación en el rendimiento, representa 
en promedio un 15 % de aumento en el ingre-
so salarial de los operarios. 
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• El tiempo promedio para realizar socola y des-
ganche en áreas de 450 m2 con guadua es de 
3 horas y 48 minutos. 

• Se puede fijar un jornal ($ 35.000) como costo 
estándar para el manejo técnico de áreas de 
900 m2. 

• No se le sugiere a los productores que realicen 
manejo técnico en áreas con presencia de la 
variedad de guadua Cebolla, ya que esta va-
riedad no presenta riendas o ganchos tan lar-
gos como las otras variedades, y la vegetación 
menor es de fácil y rápida eliminación. 

• La metodología para el mejoramiento del mé-
todo de cosecha de guadua dispuesto en este 
artículo, se debe aplicar en áreas con variedad 
de guadua Castilla y Macana (principalmente), 
pues estas ofrecen un ambiente de trabajo 
duro para los corteros. 

• Una segunda fase de esta investigación se po-
drá ejecutar en torno al mejoramiento de las 
herramientas de trabajo para el apeo y troceo 
de culmos de guadua. 
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Resumen. LEGO Mindstorms es un juego que se 
usa  como herramienta para el aprendizaje de dis-
tintas áreas de conocimiento. Una persona puede 
aprender acerca de programación mediante distintos 
lenguajes y aplicaciones para  compilar el código de 
la solución planteada y  resolver una situación par-
ticular. Sin embargo, la enseñanza de programación 
es sólo un fundamento teórico y poco práctico. Por 
estas razones,  se pretende enseñar a programar 
mediante un lenguaje sencillo y una plataforma que 
permita visualizar el código gráficamente y validarlo  
específicamente con las instrucciones programadas 
sobre un robot.

Palabras clave: NXT-G; Aprendizaje; Robótica; 
LEGO Mindstorms NXT

Abstract. LEGO Mindstorms is a game used as a 
tool for learning different areas of knowledge. A per-
son can learn about programming using different lan-
guages   and applications that allow that the code of 
the proposed solution to a particular situation can be 
compile. However, the teaching of programming is 
only a theoretical and impractical. Therefore it is in-
tended to teach programming using a simple langua-
ge and a platform to graphically display the code and 
validate the code while the user specifically seeing 
the instructions on a robot.

Keywords: NXT-G; Learning; Robotics; LEGO 
Mindstorms NXT.
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1. INTRODUCCIÓN

La robótica en un entorno educativo se convierte en 
un recurso  que facilita el aprendizaje y desarrollo 
de competencias como la socialización, creatividad 
e iniciativa. Además, permite que un estudiante  res-
ponda  eficientemente a los cambios que el mundo 
actual le presenta. Al aplicar la robótica como meto-
dología de aprendizaje, se  aprecia que los estudian-
tes aprenden de la disciplina como tal y adicional a 
resolver problemas con propuestas  distintas y sus 
soluciones de forma interactiva [1].

Trabajar en robótica requiere de conocimiento en  
áreas como  matemática, física, electrónica, electro-
neumática y programación, entre  otras. Se deben 
tener recursos físicos, conceptuales y pedagógicos 
para llevar a cabo su desarrollo [2]. A pesar de que 
inicialmente la plataforma LEGO Mindtorms se pro-
puso como un juego para niños de 10 años en ade-
lante, esto por  su interfaz gráfica para programar, la 
cual es didáctica y permite que el usuario interactúe 
intuitivamente con ella y ha logrado un interés más 
avanzado en entornos educativos [3].

Algunos trabajos analizan la plataforma para impul-
sar el desarrollo de habilidades tecnológicas entre 
estudiantes  y profesores; otros enseñan programa-
ción a partir de la plataforma mediante actividades 
lúdicas; algunos autores enfatizan en el estudio de 
la ingeniería mecánica, mecatrónica [4], matemática 
[5] y hasta en el área de conocimiento que incurre 
en el trabajo del desarrollo cognitivo de niños con 
discapacidades motoras [6].

En este trabajo se presenta el avance  de un pro-
yecto con el equipo LEGO Mindstorm en su lenguaje 
predeterminado como metodología de aprendizaje 
de programación y se reconocen  los distintos sen-
sores y actuadores con el propósito de que el es-
tudiante adquiera y desarrolle, en la medida de su 
aprendizaje, aptitudes y conocimientos no sólo en el 
área de robótica sino en la lógica de programación.

El artículo se divide de la siguiente manera: en la 
sección 2 se presenta la metodología del trabajo 
que  corresponde a la descripción del equipo LEGO 
Mindstorm NXT. En la sección 3 se muestra el desa-
rrollo del proyecto propuesto y el código fuente del 
mismo y, en la última sección, se hacen  las conclu-
siones y el trabajo futuro.

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Un robot es definido como un objeto programable, 
multipropósito y controlado en tres o más ejes que   
pueden ser fijados en un lugar o en movimiento para 
el uso de aplicaciones de automatización industrial, 
según (International standard ISO 8373). Los robots 
pueden ser programados para exhibir diferentes 
niveles de autonomía con respecto al entorno y al 
usuario y  depende directamente de la finalidad con 
la que se  programa [5].

La plataforma LEGO Mindstorms es un juego de 
robótica propuesto por la compañía LEGO  con la 
colaboración del MIT (Massachusetts Institute of Te-
chnology) [3], con el objetivo de complementar sus 
estudios acerca del aprendizaje de los niños y ado-
lescentes para luego mejorar el producto de acuerdo 
con  los resultados. Después de esta fase , se desa-
rrolló el ladrillo programable con la finalidad de que 
Lego Mindstorms® Education se convirtiera en una 
metodologías de aprendizaje para que los estudian-
tes logren  diseñar y construir programas verificables 
mediante los movimientos del robot y que  el niño  
proponga  nuevas propuestas [2].

El sistema LEGO Mindstorms NXT está compuesto 
por cuatro tipos de componentes principales (ver Fi-
gura 1): el ladrillo o cerebro NXT (enumerado con 
el 1), servomotores (enumerado con el 6), sensores 
(enumerados del 2 al 5) y las fichas Lego [7]. Como 
se puede observar en la Figura 1, el ladrillo tiene 
tres puertos de salida para servomotores (A, B y C), 
mientras tiente 4 puertos de salida para los sensores 
que se desean  utilizar (luz, ultrasonido, sonido, con-
tacto, etc.).

Figura 1. Componentes del LEGO Mindstorms NXT [7]
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Tabla 1. Características del ladrillo NXT

NXT

Procesador Atmel 32-Bit ARM AT91SAM7S256 48 
MHz

Memoria
256 KB Flash

64 KB RAM

Procesador secundario

Atmel 8-Bit AVR, ATmega48 

8 MHz 

4 KB Flash-RAM 

512 Byte RAM
Pantalla Monocromática- LCD 100 x 64 pixel
Entradas (sensor) puer-
tos 4 Análoga or Digital (9600 b/s)

Salidas (sevomotor) 
puertos 3 (w/ encoders)

Conector PC USB 2.0 (12 Mb/s)
Bluetooth No es compatible con apple
Tarjeta SD
USB maestro
Batería recargable Lithium-ion

El kit del juego tiene 519 piezas técnicas e incluye  la 
de los componentes de procesamiento, sensórica y 
actuación, cuenta con piezas mecánicas para reali-
zar diversas funciones como transmisión de potencia 
mecánica a través de engranajes; también tiene  un 
sistema de comunicación vía USB y víaBluetooth [2].

En la Tabla 1 se especifican las propiedades del la-
drillo o cerebro programable del LEGO NXT [8]:

El ladrillo incluye el lenguaje gráfico (NXT-G) para la 
creación y descarga de programas NXT. La interfaz 
de usuario (GUI) usa National Instrument LabVIEW 
[9],  como se puede observar en la Figura 2. Este 
lenguaje funciona por medio de bloques con funcio-
nalidades propias de  cada  componente que tiene el 
kit de Lego, estos bloques se conectan y producen 
rutinas que luego deben ser transferidas o cargadas 
al procesador del robot para que realice la ejecución.

Figura 2. Interfaz de usuario del entorno de programación NXT

Tabla 2. Sensores del LEGO Mindstorms NXT 

Descripción

 

Touch Sensor

Este sensor  tiene valor 0 
cuando no está presionado, 
de lo contrario, cambia su va-
lor a 1.

  

Sound Sensor

Este sensor retorna  un por-
centaje que indica el volumen 
de recepción.

 Light Sensor

El robot con este sensor sólo 
lee colores en escala de gri-
ses y distingue entre lo claro y 
lo oscuro, lee la intensidad de 
una sala y mide la intensidad 
de claridad sobre colores y re-
torna  un porcentaje.

 

 Ultrasonic Sensor

Este sensor retorna la distan-
cia en centímetros del objeto 
que está dentro de su rango.

En la Tabla 2 se visualizan los sensores incorporados 
en el kit, aunque existen más sensores que facilitan 
la lectura de datos del entorno en el que se encuen-
tra el robot, como el giroscopio, por ejemplo [3]:
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3. METODOLOGÍA

Para llevar a cabo esta forma de aprendizaje, se 
estableció la metodología de investigación-acción 
participativa, la cual presenta características parti-
culares que la distinguen de otras metodologías con  
enfoque cualitativo; por ejemplo, en la forma como 
se aborda el objeto de estudio, las intencionalidades 
o propósitos, el accionar de los actores involucrados 
en la investigación, los diversos procedimientos que 
se desarrollan y los logros que se alcanzan. Las fa-
ses de esta metodología implican un diagnóstico, la 
construcción de planes de acción, la ejecución de 
dichos planes y la reflexión permanente de los in-
volucrados en la investigación para redimensionar, 
reorientar o replantear nuevas acciones en atención 
a las reflexiones realizadas [10].

A continuación se describen las fases propuestas 
para esta metodología y  aplicadas al trabajo ex-
puesto en este artículo [10].

Fase I: descubrir temática. En esta fase se define 
que el objeto de estudio es el aprendizaje de los 
investigadores en programación mediante el juego 
LEGO Mindstorms. En la literatura se ha encontrado 
que este juego sirve como herramienta educativa de 
varias  áreas de conocimiento y puede aplicarse con 
investigadores de todas las  edades y  condiciones.

Fase II: construcción del plan de acción. En esta 
fase los investigadores, docente y estudiantes, se 
reúnen con el fin de compartir  conceptos básicos 
de programación y  una clase teórica sobre ciclo y 
condicionales por cuanto algunos   estudiantes no 
tienen conocimiento previo sobre programación. Los 
estudiantes que sí conocen la teoría refuerzan sus 
conocimientos previos. A partir de ello, se expone el 
proyecto y el docente explica claramente las condi-
ciones y especificaciones necesarias para que los 
investigadores empiecen a trabajar y se defines ho-
rarios de disponibilidad de los robots para realizar las 
pruebas y las fechas de entrega.

Fase III: ejecución del plan de acción. En  esta fase 
se encuentran  organizados los grupos de trabajo y 
sus horarios para trabajar en  el proyecto. Adicional-
mente, se  trabaja sobre el código del proyecto y  en 
esta fase los grupos aprovechan para realizar cam-
bios sobre el código que crean pertinentes de acuer-
do con  los resultados progresivos que se  visualizan 
a medida que avanzan en  el proyecto.

Fase IV: reflexión permanente. Como  los investiga-
dores de esta metodología son actores activos de la 
investigación, deben tener un pensamiento crítico 
para evaluar sus progresos y la información que re-
ciben durante la investigación, es decir, en los proce-
sos de aprendizaje teórico, codificación, categoriza-
ción de la información y la entrega final del proyecto. 
Para lograr este objetivo es preciso tener en cuenta 
las acciones que realizan, reflexionar sobre lo que 
hacen y transformar las ideas, en el caso de que sea  
necesario.

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La programación hecha con este lenguaje requiere  
de un mecanismo de prueba y error porque, al plas-
mar en código lo que el robot debe ejecutar, se ha 
de cargar al procesador cada vez que al código se le 
realice alguna modificación y se requiera  validar lo 
que está programado. Adicionalmente, la aplicación 
del conocimiento de otras áreas debe contar con 
distintos márgenes de error que, con la experiencia,  
irán desarrollando la habilidad para  detectar la fric-
ción de la superficie en la que se está poniendo a 
correr el robot 

La finalidad de este proyecto era usar el juego LEGO 
Mindstorms como herramienta de aprendizaje en el 
área de programación, para lo cual se propuso la en-
trega de un proyecto. El proyecto consistía en hacer 
un robot Lego Sumo con el objetivo de sacar de su 
área, enmarcada por una línea negra, los objetos sin 
importar su  posición  e iniciar  el robot en el centro 
de su área de movimiento (ver Figura 4).

Figura 4. Ubicación del robot y los objetos de la prueba
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Como los grupos no conocían la situación de la prue-
ba, los sensores debían ser calibrados, por ejemplo, 
el sensor de luz se debía calibrar cada vez que el 
grupo iba a ejecutar el algoritmo puesto que variaba 
la intensidad de luz del lugar en el que  se desarrolló 
la prueba. De igual forma, el sensor de ultrasonido se 
debía calibrar para capturar la distancia de los obje-
tos que se debían sacar del área.

Figura 5. Sensor de ultrasonido programado con una distancia 
menos de 50 centímetros.

Figura 6. Configuración de los servomotores (B y C) y el sensor 
de luz

Figura 7. Configuración de los servomotores B y C

Tabla 3. Resultados del tiempo por grupo

Grupo Tiempo (Segundos)
1 12
2 20
3 23
4 28
5 30
6 34
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Figura 8. Código del robot Sumo con menor tiempo invertido

4. CONCLUSIONES

La robótica comprende el estudio de tres ramas  
como la mecánica, la electrónica y la programación. 
Esto se puede evidenciar en el LEGO Mindstorms 
NXT mientras ocurre el ensamble del robot, el uso 
de sensores y servomotores y la programación de 
los mismos.

A continuación se muestran los resultados de los 
tiempos de los grupos (ver Tabla 3) que participaron 
en este proyecto y la solución del grupo (ver Figura 
8) que menor tiempo obtuvo en sacar los objetos del 
área.

El código ganador describe lo siguiente: si el sensor 
de ultrasonido encuentra un objeto a menos de 50 
centímetros (ver Figura 5) en la posición y dirección 
en la que se encuentra entonces avanza hasta que el 
sensor de luz capture la intensidad de la línea negra 
(ver Figura 6), luego, en el punto donde paró gira 90 
grados hacia la derecha (ver figura 7) y entra en un 
ciclo infinito donde gira sobre su propio eje  mien-
tras identifica otro objeto, cuando lo encuentra avan-
za hasta que llegue a línea negra y, por último, gira, 
esto se cumplirá hasta que saque todos los objetos 
de su área. Si no identifica un objeto en esa direc-
ción entonces entra en un ciclo infinito y  gira sobre 
su propio eje  mientras identifica otro objeto, cuando 
lo encuentra avanza hasta que llegue a línea negra 
y gira, esto se cumplirá hasta que saque todos los 
objetos de su área.

LEGO Mindstroms NXT ofrece posibilidades de dise-
ño en lo que se refiere al software y al hardware, y 
presenta un gran número de sensores que facilitan la 
interacción del robot con su entorno, servomotores y 
distintos lenguajes de programación.

El aprendizaje de programación, por medio del juego 
LEGO Mindstroms, compromete al estudiante en el 
desarrollo de ideas o posibles soluciones con  con-
ceptos sobre ciclos y condicionales vistos en clase. 
Dicha plataforma parece ser adecuada para que los 
estudiantes construyan pequeños sistemas progra-
mables.

El juego LEGO Mindstroms sirve como herramienta 
de aprendizaje de muchas áreas de conocimiento 
externas a la informática y, para ser aplicada en esta 
área, se requiere de conocimientos previos de geo-
metría, matemática y física para desarrollar la solu-
ción a una situación particular.
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Resumen. Este trabajo describe el desarrollo de una 
plataforma de programación con el uso de EMSO (En-
vironment for Modeling, Simulation and Optimization) 
para el cálculo de pérdidas por fricción en tuberías. La 
plataforma tiene modelos Base o Padre que descri-
ben el comportamiento de un tramo recto de tubería, 
los diferentes accesorios y demás elementos que con-
forman un sistema de transporte. Tales modelos Pa-
dre se pueden conectar  mediante un FlowSheet de 
acuerdo  con el diagrama de proceso que se requiera. 
De este modo, se  determinan las pérdidas totales de 
energía por fricción en un sistema de transporte de 
fluidos. La plataforma contiene tuberías y el conjunto 
de accesorios y máquinas impulsoras más frecuentes 
en plantas de procesos.

Palabras clave: Pérdidas por fricción; Tramos y ac-
cesorios de tubería; Transporte de fluidos; Plantas de 
proceso; EMSO.

Abstract. This work describes the development of a 
programming platform using EMSO (Environment for 
Modeling, Simulation and Optimization) for friction los-
ses calculations in pipe assemblies. The platform is 
based on father models for describing the behavior of 
a straight pipe and its different fittings. Those father 
models can be connected through a flowsheet accor-
ding to the required process diagram. In this way, the 
total energy losses by friction during fluid flow through 
transport system can be calculated. The platform con-
tains tube-pipe and a set of fitting and drive machines 
frequently found in process plants.

Keywords: Friction losses; Section and fittings of pi-
pes; Fluid transport; Process plants, EMSO. 
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NOMENCLATURA

 Longitud de la línea.

 Diámetro interno de la tubería.

Velocidad media del fluido.

 Constante de la aceleración de la gravedad.

 Factor de fricción de Darcy.

Número de Reynolds.

Rugosidad absoluta de la tubería.

Caída de presión del fluido.

Diámetro interno de la tubería en pulgadas.

Factor para pérdidas de energía en accesorios.

 Porcentaje de apertura de la válvula.

 Factor K para la válvula 100% abierta.

Ángulo para expansión o contracción gradual. 

Coeficiente de expansión gradual.

 Coeficiente de contracción gradual.

 Presión del fluido en el punto i. 

 Densidad del fluido en el punto i.

 Altura del punto i  respecto del punto de refe-
rencia.

 Parámetro corrección régimen laminar/turbulen-
to.

Eficiencia de la máquina impulsora.

 Potencia de la máquina impulsora, energía/
masa.

Flujo másico del fluido en el proceso.

1. INTRODUCCIÓN

Las pérdidas por fricción en las plantas de proceso 
son, en gran medida, las responsables de los costos 
de operación, por lo tanto, su cálculo preciso es un 
tema fundamental en el diseño y  optimización de 
plantas de proceso. Para esto resulta necesario co-
nocer los factores que influyen en este tipo de pérdi-
das: las propiedades de fluido, la velocidad del flujo, 
la rugosidad de la tubería, así como su diámetro y 
longitud [1]. Los fluidos en movimiento presentan una 
resistencia al flujo por  la fricción entre las partículas 
del fluido y de estas mismas con las paredes de la 
tubería que los contiene. Las pérdidas o caídas de 
presión también son producidas por la presencia de 
accesorios en las líneas de conducción, tales como, 
válvulas, codos, expansiones, contracciones o cam-
bio de dirección del fluido [2]. Dicha pérdida total de 
energía para fluir (energía mecánica) se ve reflejada 
en el sistema como energía térmica o mediante vi-
braciones mecánicas, que se disipan a través de las 
paredes de la tubería y su anclaje. 

Por  la importancia de cuantificar esas pérdidas de 
energía en tuberías y accesorios, se han desarrolla-
do diferentes métodos que surgen como opciones de 
mejora al método antecesor. Siempre se parte de la 
ecuación general de Darcy-Weisbach para calcular 
las pérdidas en líneas rectas de tubería [3]. De ahí 
se ha evolucionado a métodos para el cálculo de la 
caída de presión en accesorios o elementos espe-
ciales presentes a lo largo de la línea [3]. Para esto, 
y teniendo en cuenta la complejidad que pueden 
presentar las líneas de conducción de una planta de 
procesos, por los  accesorios y elementos especiales 
que las forman, suele ser conveniente usar  platafor-
mas de software para determinar de manera eficien-
te y rápida las pérdidas en una planta. Dentro de los 
programas que se pueden usar para el cálculo de 
las pérdidas están: Excel®, Matlab®, EMSO®, entre 
otros. Sin embargo, la programación de estos  cál-
culos resulta ser más fácil y eficiente en plataformas 
como EMSO®, pues, por  ser una plataforma orien-
tada hacia objetos, no se debe programar el proceso 
sino describirlo con las ecuaciones que representen 
el fenómeno. Esto permite modelar procesos en es-
tado estacionario o dinámico, simplemente seleccio-
nando y conectando bloques de modelo. 

Es evidente la necesidad de crear herramientas para  
mejorar los tiempos de cálculo, que sean más ami-
gables para programar y que contribuyan en la dis-
minución de  la tendencia a recaer en errores como 
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la inconsistencia de unidades en el momento de de-
terminar las pérdidas de energía en  plantas de pro-
ceso. Ese cálculo de pérdidas por fricción implica, 
primero, la escritura de un gran número de ecuacio-
nes algebraicas y, luego, la solución de tal sistema 
de ecuaciones. Para aliviar esa tarea, en este trabajo 
se presenta una plataforma para modelar de forma 
general los fenómenos que ocurren a lo largo de una 
línea de conducción, con tuberías y accesorios. La 
plataforma puede usarse para describir cualquier lí-
nea en una planta, de acuerdo con las necesidades 
de cada usuario, sin importar su complejidad y lon-
gitud.

2. PÉRDIDAS POR FRICCIÓN Y SU CÁLCULO

Las pérdidas de energía asociadas con el flujo de un 
fluido por una línea, son energía no recuperable que 
se disipa al medio ambiente. En el movimiento de un 
fluido real, parte de la energía que posee en el ex-
tremo de entrada de la línea, se disipa por la fricción 
interna del mismo fluido, su roce con las paredes de 
la conducción y los efectos de los cambios de direc-
ción en el flujo. Justamente tal disipación es la que 
debe cuantificarse para caracterizar el flujo del fluido. 
A esa energía disipada se le conoce como pérdida 
por fricción durante el flujo.

En general, las pérdidas por fricción se  dividen  en 
tres grandes grupos: pérdidas en líneas rectas, pér-
didas en accesorios y pérdidas en elementos espe-
ciales. El cálculo de esa disipación de energía es 
aplicable a sustancias en una sola fase, indepen-
dientemente de si son fluidos incompresibles o com-
presibles. Para flujos multifásicos existe una manera 
modificada para el cálculo de pérdidas por fricción, 
manera no considerada en este trabajo [4] [5].

2.1. Pérdida por fricción en líneas rectas

 Para calcular las pérdidas por fricción de un fluido 
cuando  fluye a través de una línea cerrada, recta y 
circular, se utiliza la ecuación de Darcy-Weisbach [3], 
[6]. Esta ecuación es considerada la  general para 
explicar la pérdida de energía durante el movimiento 
de fluidos:

con  la pérdida de cabeza dada en metros columna 
del líquido que circula,  lóngitud de la línea,   diá-
metro interno de la línea,  velocidad media del flui-
do,  aceleración de la gravedad y  factor de 
fricción adimensional de Darcy (existe el de Fanning 
que es la cuarta parte de éste). La anterior expresión  
se puede llevar a unidades propias de la ecuación 
de Balance de Energía Mecánica, es decir, ener-
gía por unidad de masa en el sistema internacional, 
utilizando la constante de conversión de unidades: 

 [6], como se observa a continuación:

Para usar esta ecuación general, se debe calcular 
el factor de fricción adecuado ( ). Actualmen-
te, existen diferentes formas para calcular el factor 
de fricción, por ecuaciones o gráficos (Diagrama 
de Moody [7]), sin olvidar  que los regímenes po-
sibles para un fluido fluyendo por una conducción 
cerrada son: Laminar para  Transición si 

 y Turbulento para . En 
el cálculo, el régimen de transición se considera ya 
turbulento para las pérdidas, con lo que se tiene un 
resultado por lo menos conservativo de las pérdidas, 
pero nunca menor a las reales. Con todo esto, a con-
tinuación las expresiones que se usan  para determi-
nar el factor de fricción [7].

Régimen Laminar (Re<2000):

Régimen de Transición y Turbulento (Re>2000): 

Aunque existen muchas ecuaciones, la plataforma 
usa una de las más precisas, la ecuación de Sha-
cham [8].
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2.2. Pérdidas por fricción en accesorios

A lo largo de la historia se han  desarrollado diferen-
tes métodos para calcular las pérdidas por fricción 
en accesorios. El primero de ellos, el de la Longitud 
Equivalente (LE), buscó una equivalencia con lo que 
ya se sabía para tuberías rectas (ec. Darcy-Weis-
bach). Para ello se procedió de manera experimental 
y se logró  asignar a cada accesorio una longitud de 
tubería de su mismo diámetro y material, que causa 
las mismas pérdidas de presión que el accesorio en 
mención. Lo engorroso de la experimentación para 
encontrar la LE y la  extensión de las tablas resul-
tantes, han hecho que el método caiga en el olvido.

El segundo método histórico determinó que era me-
jor declarar una constante para cada accesorio de 
acuerdo con su forma. Dicha constante o coeficiente 
adimensional, conocido como coeficiente de pérdi-
das , es la relación entre las pérdidas de energía 
mecánica que se producen en el elemento por uni-
dad de masa de fluido circulante y la energía cinéti-
ca por unidad de masa característica del flujo en el 
elemento [9]. Dicho coeficiente engloba la relación 
entre ,  y  de la ecuación de Darcy-Weisbach 
para líneas rectas [3]:

 Entonces:  

Se especifica la constante  para cada  accesorio y 
material de construcción, sin que de ella puedan des-
pejarse luego los valores para y . Además, ’ es 
considerada una medida con incertidumbre puesto 
que su valor no corresponde exactamente al diáme-
tro interno de la línea. Hay tablas para la constante K 
de acuerdo con la forma del accesorio, su diámetro 
y hasta el tipo de material que lo conforma, pero de 
forma similar al método de la LE, la extensión de las 
tablas las hace poco prácticas.

Un tercer método sugiere el uso de dos , en vez 
de una [10]. Este método contempla el efecto de los 
cambios en el número de Reynolds, así como los 
efectos de la forma del accesorio y sus dimensiones 
reales:

Con 

Para usarlo se deben leer los valores de  y  para 
cada accesorio según sus características, reporta-
das en una única tabla en el trabajo de Hooper [10]. 
Esto lo hace más versátil que los dos anteriores. 

Hay un cuarto método histórico, propuesto por Ro-
nald Darby [11], que indica que el método de las  
presenta errores para accesorios de gran diámetro. 
Por eso adiciona una tercera , por lo que se cono-
ce como el Método de las . En la plataforma se 
utiliza el método de las  por ser simple y cubrir 
los diámetros de líneas de conducción en plantas de 
proceso con muy bajo error.

2.3. Pérdidas por fricción en elementos 
especiales.

A diferencia de los accesorios convencionales, como 
codos, uniones, y válvulas 100% abiertas, existen 
algunos accesorios no cubiertos en las tablas para 
el método de las , o que estando allí sólo dan el 
factor de fricción para una condición operativa y se 
sabe que el accesorio puede operar en diversas con-
diciones. Para esto se han desarrollado expresiones 
para tener mayor precisión en el cálculo de  para 
elementos especiales como: válvulas semi-abiertas, 
entradas y salidas a tanques, expansiones y contrac-
ciones súbitas y graduales, entre otros. A continua-
ción se presentan las expresiones para el cálculo de 

 de cada uno de estos elementos, usados como 
modelo Padre en la plataforma. 

2.3.1. Válvulas semi-abiertas: 

En este caso, aunque la tabla del método de las 
 da un valor para el factor de fricción, dicho valor 

corresponde a la válvula totalmente abierta (100% 
Open [10]), por lo que debe disponerse de una ma-
nera para ajustar el valor de acuerdo con el grado 
de apertura. Contando con una tabla para  100% 
abierta y a otros porcentajes de apertura de la vál-
vula, se determinaron correlaciones para los valores 
superiores del intervalo dado en [12], para los dos 
tipos principales de válvulas usuales en plantas de 
proceso.

Válvula de compuerta (Damper): 
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Válvula Globo: 

2.3.2. Entrada de tanque: 

En estos  “accesorios”, el factor  es independiente 
de la configuración mecánica del ensamble con el 
tanque. Por lo tanto, siempre dicho valor es  
La justificación es sencilla, se asume que el fluido, 
por  entrar al tanque, pierde toda su velocidad y  una 
cabeza de velocidad, entendida como el valor de .

2.3.3. Salida de tanque: 

Las pérdidas de energía dependen de la manera en 
la que está unida la línea de descarga con el tan-
que, que puede ser con bordes entrantes al tanque 
(inward projecting or board), recta o con soldadura 
directa a la pared del tanque (flat or straight), y abo-
quillada (flush, rounded or smooth). Esto se ilustra en 
la Figura 1, con su respectivo valor para el factor . 

Figura 1. Diferentes tipos de conducciones para salida de tanques.

2.3.4. Expansión y contracción súbita. 

Para cambios súbitos de diámetro, como los que se 
producen en los cambios de diámetro de la conduc-
ción a través de accesorios de contracción-expan-
sión (reducciones), se utilizan las dos siguientes co-
rrelaciones [13]:

Expansión:

Contracción: 

2.3.5. Expansión y contracción gradual:

Para los cambios graduales de diámetro en la línea 
de conducción, se usan las siguientes dos expresio-
nes para el cálculo del factor  del accesorio, con 
base en el ángulo medido, como se ve en la Figura 2.

 

Figura  2. Contracción (fluido de izquierda a derecha) o expansión 
gradual (fluido de derecha a izquierda)

Expansión [13]. 

con   

y     

Contracción [14]: 

con   

y  
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3. EMSO® COMO AMBIENTE DE 
PROGRAMACIÓN ORIENTADO A INGENIERÍA 
DE PROCESOS

EMSO® es la sigla del nombre en Inglés: Environ-
ment for Modeling, Simulation and Optimization. Esta 
es una plataforma de modelado y simulación de pro-
cesos desarrollada por un grupo de investigadores 
de Brasil, con el patrocinio de varias empresas que 
hacen parte del proyecto ALSOC (sigla en Portugués 
para Ambiente Livre para Simulação, Otimização e 
Controle de Processos). EMSO® como entorno grá-
fico, le permite al usuario modelar procesos dinámi-
cos o en estado estacionario, a través del desarrollo 
de modelos propios mediante el lenguaje de pro-
gramación EMSO®, o mediante el uso de modelos 
ya existentes en la librería de modelos EML (EMSO 
Model Library). EMSO® es un lenguaje orientado a 
objetos, que posee las propiedades de herencia de 
la programación en C++ [15]. Es así como se tienen 
Modelos Padre o Base que pueden ser vinculados 
para generar instancias o sub-modelos (modelo hijo) 
con características heredadas del Padre y otras par-
ticulares definidas en su propio archivo. Además de 
la herencia, EMSO® cuenta con otras característi-
cas como plataforma de simulación: está basado 
en ecuaciones, cuenta con una Librería de modelos 
de código abierto (open source), realiza el chequeo 
automático y conversión de unidades así como el 
análisis de consistencia, tiene una interfaz gráfica de 
usuario integrada, permite la manipulación de even-
tos discretos y funciona como una interfaz multitarea 
y concurrente para el caso de simulaciones en tiem-
po real. 

En EMSO® no se requiere describir en un orden es-
pecífico las ecuaciones del modelo del proceso para 
que puedan ser resueltas. Además, es uno de los 
pocos programas que presenta un análisis de con-
sistencia (grados de libertad estáticos y dinámicos) 
y comprobación y conversión de las unidades utili-
zadas [15], a diferencia de software como Matlab® 
y Excel® que no cuentan con este tipo de análisis 
previo a la simulación. Se invita al lector a consultar 
el manual de usuario directamente en la página web 
del proyecto Alsoc [16]. 

4. UNA PLATAFORMA PARA EL MODELADO DE 
PÉRDIDAS POR FRICCIÓN EN PLANTAS DE 
PROCESO

Con el fin de agilizar el cálculo de pérdidas de ener-
gía por fricción en una línea de conducción especí-
fica o incluso en una planta de proceso total, se de-
sarrolló en EMSO® un conjunto de modelos Padre 
genéricos, que contienen los cálculos para cada uno 
de los elementos que pueden existir en una línea de 
conducción: tramos de línea recta y los distintos ac-
cesorios presentados anteriormente. Cada modelo 
Padre contiene las ecuaciones características que 
describen el flujo del fluido a través del elemento: ba-
lance total de materia y balance de energía mecáni-
ca. También contiene los parámetros característicos 
del elemento, las variables a calcular y especificar, 
así como las condiciones de entrada al tramo de tu-
bería o accesorio. Se utilizaron todos los métodos 
de cálculo presentados previamente: Darcy-Weis-
bach, método de las 2K y las expresiones descritas 
en la Sección 2.3. A continuación se listan los ac-
cesorios y elementos incluidos en el modelo Padre, 
y las ecuaciones que los describen. Aprovechando 
que EMSO® es un software abierto, el lector puede 
agregar modelos para otros elementos especiales. 
En la plataforma que se presenta, siempre se calcula 
la caída de presión que ocurre entre un punto 1 a la 
entrada y un punto 2 a la salida del elemento, con  el 
Balance de energía mecánica: 

con  hallado con la ecuación particular de cada 
elemento, previo cálculo del número de Reynolds [2]:

y del parámetro  del régimen de flujo según: 

De este modo, la caída de presión en el tramo com-
pleto de línea de conducción es una simple suma-
toria de las pérdidas de presión en los elementos 
individuales.
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Tramo recto de línea de conducción: la K del tramo 
se calcula con  hallado por la ecuación de Dar-
cy-Weisbach (1) y el factor de fricción con (4). 

Accesorios: el modelo calcula la caída de presión 
en accesorio como: codos, tees, uniones y válvulas 
todo-nada (100% open). Se utiliza el método de las 

 para el .

Elementos especiales: a diferencia de tramos rectos 
y accesorios convencionales, las pérdidas en es-
tos elementos especiales (válvulas con porcentaje 
de apertura diferente al 100%, cambios graduales 
y cambios súbitos de diámetro), se calculan con un 
método específico para determinar el factor  de 
cada uno y con eso hallar .

Máquinas (bombas, ventiladores, turbinas, etc.): se 
tiene dos modelos con base en el balance de energía 
mecánica. Uno en el que conociendo la potencia y 
eficiencia de la máquina se determina la presión de 
salida en un tramo que contiene a la máquina. En el 
otro, se da la presión de salida para determinar la po-
tencia que entrega o retira la máquina desde el fluido 
para alcanzar dicha presión de salida. Recuérdese 
que las pérdidas por fricción en una máquina están 
incluidas en su eficiencia η.

Tanques: el comportamiento de un tanque conside-
ra por defecto que existe un control del nivel (en el 
caso de un líquido como fase continua) y se conoce, 
además, la presión en la atmósfera del tanque (o del 
tanque completo en caso de un gas como fase con-
tinua). Cuando no existe control de nivel, al modelo 
debe adicionarse una ecuación diferencial que des-
criba dicho cambio. Con todo esto, el modelo es el de 
la presión por una columna de fluido más la presión 
de la atmósfera en la parte superior del tanque para 
líquidos, o la presión en el tanque para gases.

Para cada uno de los modelos de la plataforma se 
presenta una breve descripción en el Anexo 1. Cada 
modelo permite que el usuario asigne el valor 1 para 
la característica del accesorio o el valor 0 en caso de 
que el accesorio no tenga esa característica. Cada 
característica se definió como una variable del mo-
delo.

5. UN EJEMPLO DE APLICACIÓN

En un proceso fluyen  de Dietilanilina 
 a  por una tubería de acero 

inoxidable SS316,  en su primera par-
te (hasta el ojo de succión de la bomba), y tubería de 
acero inoxidable SS316, , en la segun-
da parte (después de la bomba). A esa temperatu-

ra, las propiedades del fluido son:  y 
. La línea de conducción empieza a una 

altura de  del piso con su punto de descarga 
ubicado a 4.  del piso. Esa línea está ensamblada 
toda con tubería y accesorios roscados. Todos los 
accesorios son de acero inoxidable SS316. La línea 
está formada como se ve en la Figura 3, descrita así: 
salida tipo recta en el tanque y un nivel regulado a 

, una válvula de bola (todo-nada) de asiento re-
ducido (reduced trim) , seis uniones univer-
sales, una bomba centrífuga de  con eficiencia 
η=  al caudal dado y tomas de succión y descar-
ga de , una reducción roscada macho-hembra 
de a , dos codos , una válvula cheque 
tipo compuerta (swing), una válvula de globo y una 
entrada superior libre al tanque que recibe. La longi-
tud del tramo recto entre el tanque y la succión (tube-
ría SS316, ) es ,  mientras que la 
longitud total del tramo recto entre la descarga de la 
bomba y la descarga al tanque de recepción (tubería 
SS316, ) es  

Figura 3. Diagrama de flujo de proceso para el transporte de 
Dietilanilina.
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Tabla 1. Datos de referencia para la tubería y fluido.

Acero inoxidable SS316

Para este proceso se calcularon las pérdidas de 
energía por fricción entre el punto de inicio, en la su-
perficie del líquido en el tanque y el punto final en 
el que termina la tubería antes de la entrada a un 
segundo tanque (que no se muestra en la Figura 3). 
El procedimiento de cálculo recopila y tabula todos 
los datos de la línea de conducción: material y rugosi-
dad absoluta, diámetro nominal , cédula  
y diámetro interno  de cada tramo. La Tabla 1 lista 
la información recopilada.

La información de la Tabla 1, corresponde a los datos 
que no cambian a lo largo de la línea. Luego, se hace 
una identificación de cada accesorio y el orden en 
que se encuentran a lo largo de la línea. Lo anterior 
se hace para respetar la forma secuencial del cálculo 
de las pérdidas en la línea, con el uso de modelos 
Padre en EMSO®. Para llevar a cabo la conexión de 
línea y accesorios, se crea un archivo tipo FlowSheet 
o diagrama de flujo en la plataforma EMSO®. Allí se 
representa la interconexión de diferentes equipos de 
proceso o dispositivo (Devices), en este caso, línea 
recta, accesorios y máquina, para formar el proce-
so completo esquematizado en el diagrama de flujo. 
Cada dispositivo se describe matemáticamente por 
medio de un Model, que en este caso representa el 
comportamiento de cada elemento presente en una 
línea de conducción, todos conectados en su respec-
tivo orden a través del FlowSheet.

Se establece entonces el FlowSheet en un nuevo 
archivo EMSO, incluyendo mediante el comando 
“using” al archivo que contiene los modelos Padre de 
línea, accesorios y máquina. Se nombran los dispo-
sitivos y se les asigna una familia que corresponde a 
uno de los modelos creados. Por ejemplo, se declara 
un tramo de tubería como Line1, y luego se define 
que este tramo se calculará con el modelo que des-

cribe las pérdidas de energía en un tramo de tube-
ría recta (StraightLineEqual) de la siguiente manera: 
Line1 as StraightLineEqual. De este modo se proce-
de para cada uno de los elementos de la línea, se 
le asigna su respectivo modelo Padre del listado de 
modelos creado y descrito en la Sección 4. Para el 
ejemplo de la Figura 3, se declaró cada uno de los 
dispositivos que conforman la línea de conducción y 
su Modelo Padre (ver Anexo 2 - Sección Devices). A 
continuación, se define cómo están conectados cada 
uno de los dispositivos creados, mediante la sección 
Connections. Se debe crear un nuevo modelo que 
contenga todas las variables o corrientes de interés, 
que hará las veces de vector y se almacenan los va-
lores que se le asignen. Para lograr dicha asignación, 
en el modelo de cada dispositivo, se debe declarar 
una variable de entrada y una de salida, que sea 
descrita por el modelo que contiene las corrientes o 
variables de interés, es decir, con la conexión “as” 
para definir las variables. Adicionalmente, a la decla-
ración de las variables como un modelo específico, 
se debe declarar en las ecuaciones una equivalencia 
que recoja las variables que alimentan el dispositivo 
en nuevas variables propias del modelo del equipo o 
dispositivo. Cuando se tengan los resultados, se de-
ben volver a generar ecuaciones que alimenten las 
variables o corrientes de salida que se van a llevar a 
otro dispositivo a través del “vector”. Esto evita hacer 
repetidamente la conexión para cada una de las va-
riables, puesto que ya se encuentran contenidas en 
el “vector”. 

Para conectar los dispositivos, se debe tener en 
cuenta la relación Dispositivo de Salida a Dispositivo 
de Entrada, como se muestra en la Figura 4, en la 
que OutTank hace referencia al dispositivo descrito 
por el modelo creado para tanques, FlowTank_out-
let corresponde al vector en el que van contenidas 
las variables de salida que serán alimentadas al otro 
dispositivo, que para este ejemplo alimenta el vector 
FlowLine_intlet del dispositivo Line_PipeE. 

Figura 4. Fragmento de la sección Connections Anexo 2.

Para terminar la definición del diagrama de proceso o 
FlowSheet, se declaran los valores de los parámetros 
mediante la sección SET y se especifican las varia-
bles en la sección Specify, de forma que se cumpla 
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con el análisis de consistencia del modelo. Una vez 
realizado el procedimiento anterior y corrida la simu-
lación en EMSO®, se obtienen los resultados para 
cada uno de los elementos: las presiones de entrada 
y salida, la pérdida de energía en el accesorio o tra-
mo con base en los puntos de entrada y salida del 
accesorio o tramo, y la caída de presión en cada uno. 
Cabe resaltar que cuando se ejecuta la simulación, 
los resultados obtenidos corresponden a la solución 
de un problema dimensionalmente consistente. Adi-
cionalmente, la plataforma permite observar los de-
más factores que se calcularon previamente para ob-
tener cada una de las variables de interés: el número 
de Reynolds, el factor de fricción y el factor . Se 
presentan a continuación los resultados obtenidos 
para la simulación del proceso de transporte de Die-
tilanilina, para las pérdidas de energía en los diferen-
tes elementos de la línea. Éstos se encuentran dividi-
dos de acuerdo con el diámetro nominal de la tubería.

Se puede observar la disminución que se presenta 
en el factor de fricción ante incrementos en el número 
de Reynolds, que se debe al aumento en la velocidad 
por la disminución del diámetro. Dicha disminución es 
consecuencia principalmente de la rugosidad relativa 
de la pared de la tubería, o la relación entre la rugosi-
dad absoluta y el diámetro de la línea. Este fenómeno 
concuerda con lo propuesto en el diagrama de Moody 
para flujos turbulentos [7]. Los resultados obtenidos 
para las demás variables de interés se presentan en 
el Anexo 3. Los tramos tratados fueron: tramo 1 de 
la línea, desde el punto 1 en el nivel de líquido en el 
tanque hasta el ojo de succión de la bomba, y tramo 
2 de la línea, desde el ojo de descarga de la bomba 
hasta el último extremo de la línea de conducción, 
antes de la entrada al tanque de recibo. Las tablas 3 y 
4 muestran los resultados de las pérdidas calculadas.

Tabla 2. Parámetros de cada tramo para el cálculo de las pérdidas.

Tramo 1 Tramo 2

Turbulento Turbulento

Tabla 3. Resultados para las pérdidas de energía en el tramo de 
tubería 1.

Tramo 1: 

Elemento en la línea 

Accesorios (salida de tanque, 
válvula compuerta, tee)

Tramos de  tubería (3)

Total tramo 1

Tabla 4. Resultados para las pérdidas de energía en el tramo de 
tubería 2.

Tramo 2: 

Elemento en la línea 

Accesorios (contracción, válvula globo, 
válvula check, tee (5), codos 90° (2))

Tramos de  tubería ( 3)

Total tramo 2

Si se requiere llevar las pérdidas a unidades de pre-

sión, se debe multiplicar el valor obtenido en  por 
la densidad del fluido. Finalmente, para un fluido con 

, se obtienen estas pérdidas en cada 
tramo de tubería.  Tramo 1:
. Tramo 2: . Con base en lo 
anterior, se puede observar que las pérdidas en el 
segundo tramo son significativamente mayores que 
las obtenidas en el primer tramo. Esto no es debido 
solamente a la presencia de un número mayor de 
accesorios y tramos de tubería más largos, sino a la 
reducción en el diámetro posterior a la bomba. Por 
tener un menor diámetro para el mismo caudal, se 
presenta un aumento significativo en la velocidad del 
fluido, lo que incrementa el número de Reynolds y se 
representa un flujo más turbulento, desordenado y 
obstruido para viajar a lo largo de la tubería.

Adicional a las pérdidas de energía, y los factores de-
terminantes para su obtención en el archivo construi-
do para este ejemplo, se puede apreciar la caída de 
presión que sufre el fluido al atravesar cada uno de 
los accesorios o líneas (ver Anexo 3), lo cual resulta 
de gran importancia para el diseño y selección de 
elementos para la línea. Cuando aparecen valores 
negativos, éstos indican que el sistema o fluido no 
está perdiendo energía sino recibiendo un incremen-
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to en su presión a través de una máquina impulsora 
o por medio de una columna de líquido, si se trata de 
determinar la presión en el fondo de un tanque.

6. COMENTARIOS FINAL

El ejemplo presentado anteriormente es una muestra 
de una de las aplicaciones de la plataforma cons-
truida, pues con base en ésta y, mediante el FlowS-
heet creado para describir el proceso, se obtuvo el 
valor de las pérdidas de energía en todo el tramo 
de tubería con sus respectivos accesorios, de ma-
nera secuencial y ágil si se compara con los cálculos 
manuales convencionales. Sin embargo, y como se 
mencionó en la introducción, estos cálculos se pue-
den efectuar en otros software como Matlab® y Ex-
cel®, pero con mayor complejidad en la programa-
ción por no contar con las ventajas de EMSO® para 
establecer consistencia dimensional y grados de li-
bertad. Adicionalmente, programas como Excel® no 
facilitan crear un archivo base en el que establezcan 
los modelos típicos de cada tramo de tubería y ac-
cesorio, para ser usado posteriormente en los casos 
que se requiera. Para efectuar esto se debería crear 
un nuevo archivo cada vez que se trabaje con un 
proceso diferente, mientras que en EMSO®  basta 
cambiar las conexiones en el FlowSheet. 

Frente a Matlab®, la construcción de la plataforma en 
EMSO® se facilita desde la escritura de los códigos 
asociados con cada accesorio o tramo de tubería, 
hasta la construcción del FlowSheet para diferentes 
procesos, dado que EMSO®, como un simulador 
de procesos orientado a ecuaciones, se encarga 
de agrupar las ecuaciones de todas las unidades 
de proceso en un único sistema de ecuaciones, sin 
importar el orden en que éstas fueron escritas, para 
luego verificar grados de libertad del modelo comple-
to y con base en éstos obtener un resultado. Sin em-
bargo, una de las principales ventajas y razones para 
construir dicha plataforma en EMSO®, tiene que ver 
con sus propiedades de composición y herencia, es 
decir, la capacidad de crear modelos a partir de otros 
modelos, lo cual le permite al usuario utilizarlos a tra-
vés de un FlowSheet para calcular las pérdidas de 
energía en sus procesos, sin tener que recurrir a la 
descripción de los fenómenos que se presentan en 
cada uno de los elementos que conforman los siste-
mas de transporte de fluidos en plantas de proceso.    

Finalmente, aprender a manejar los recursos permite 
obtener iguales o mejores resultados en un menor 
tiempo. Además, se evitan errores frecuentes que 
se cometen cuando se realizan cálculos manuales y 
dejar de lado cifras decimales que, para magnitudes 
como las que presenta el factor de Darcy, represen-
tan grandes diferencias. La creación de los modelos 
Padre es un camino muy preciso y práctico, en cuan-
to al cálculo de pérdidas de energía se refiere, dado 
que en éstos, los métodos de cálculo están definidos 
pero pueden diferenciarse de una planta de proceso 
a otra, en el fluido de trabajo y orden o disposición de 
los accesorios y tramos de tubería. Dichos modelos 
pueden llamarse mediante un FlowSheet  para des-
cribir un proceso en específico, en el que los cálculos 
se realicen de manera automática y secuencial. Con 
esto, la plataforma creada resulta de gran importan-
cia para valorar diseños y verificar el comportamien-
to del sistema ante variaciones en alguna variable 
de interés como el caudal, o incluso si se utiliza otro 
fluido de trabajo. 
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ANEXO 1:  Vista pantalla archivo ModelList.mso 

ANEXO 2: Vista pantalla archivo SheetExercise1V2.mso
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ANEXO 3: Resultados simulación en EMSO para el transporte de 
Dietilanilina.

Tabla 5. Resultados Simulación EMSO(R).

Tanque Tramo Tubería 7

Tramo Tubería 1 Válvula Check

VálvulaGate Tramo Tubería 8

Tramo Tubería 2 Tee - Flujo a través 4

Tee - Flujo a través 1 Tramo Tubería 9

a

Tramo Tubería 3 Codo 90°  - 2

Pa

Bomba Tramo Tubería 10

Contracción Tee - Flujo a través 5

Tramo Tubería 4 Tramo Tubería 11

Tee - Flujo a través 2 Válvula Globo

Tramo Tubería5 Tramo Tubería 12

Pa

Codo 90°  - 1 Tee - Flujo a través 6

Pa

Pa

Tramo Tubería 6 Tramo Tubería 13

Tee - Flujo a través 3   

a
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Resumen. Gran parte del desarrollo económico del 
suroccidente colombiano está relacionado con el uso 
sostenible de los recursos naturales. En el tema de 
los recursos hidrológicos, un primer paso para la ges-
tión eficiente del agua es el consenso sobre los me-
canismos necesarios para la preservación del agua 
y las herramientas metodológicas para soportar es-
tos procesos. Este artículo propone una abstracción 
independiente del lenguaje para los conceptos aso-
ciados con los estudios hidrológicos. Para conseguir 
esta abstracción se identificaron unos conceptos ge-
nerales y realizó un metamodelo del dominio de los 
estudios ambientales, que ofrece una descripción de 
los procesos, variables y resultados de los análisis 
hidrológicos. Finalmente, se muestra un piloto de la 
implementación de este sistema.

Palabras clave: Cuidado del agua; Metamodelo; 
Sistemas de información.

Abstract. Much of Economic development of south-
western of Colombia is closely related to the sustai-
nable use of natural resources.  On the issue of water 
resources, the first step for efficient hydric resources 
management is the development of consensus around 
the necessary mechanisms for preservation of such 
resources, as well as around the methodological tools 
for supporting such processes. This paper proposes 
an language independent abstraction for hydrological 
studies. To achieve this abstraction, generic concepts 
are described and a unified meta-model is presented. 
The meta-model offers a description of the processes, 
variables and results that are involved in the hydrolo-
gical analysis. Finally we show a pilot implementation 
of this system.

Keywords: Water care; Metamodel; Information sys-
tems.
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1. INTRODUCCIÓN

Para la consolidación de un proceso eficaz de ges-
tión hídrica, es necesario contar con un consenso 
alrededor de las herramientas metodológicas para la 
gestión ambiental. Solamente a través de convencio-
nes comunes y acuerdos técnicos será posible, para 
las personas encargadas de la toma de decisiones 
en las comunidades locales, regionales y naciona-
les, descubrir, adquirir, explotar y compartir informa-
ción geográfica vital para la gestión ambiental. Uno 
de los pasos más importantes en la consecución de 
un consenso alrededor de la construcción de una 
herramienta para la gestión ambiental, es la abs-
tracción de algunos procesos involucrados en los 
estudios ambientales que describa sus detalles, 
que sirva de base para la generación de métodos 
estándares para la gestión ambiental y que soporte 
la generación de herramientas software igualmente 
estandarizadas.

Los procesos de gestión ambiental agrupan un con-
junto amplio de análisis, inician con un modelado de 
la realidad para su tratamiento formal, posteriormen-
te incluyen la selección de una herramienta metodo-
lógica para la determinación del estado del recurso 
que permita, finalmente, la toma de decisiones sobre 
un recurso.  Por ejemplo en el caso del agua se 
puede determinar la calidad o la escasez. Las herra-
mientas metodológicas involucradas en estos proce-
sos de gestión tienen, generalmente, gran cantidad 
de variables que incluyen, entre otras: las caracterís-
ticas climáticas de la región, la topografía de la zona 
e información histórica sobre condiciones existentes.  
Esta situación representa para las instituciones dos 
graves problemas [1]:

- Por la variedad de métodos para utilizar en el 
análisis del recurso hídrico, existe falta de con-
senso (local, regional y nacional) en lo concer-
niente a la toma de decisiones sobre el recurso 
hídrico.  Por lo anterior, es muy común que apa-
rezcan múltiples perspectivas sobre la calidad o 
la abundancia de agua en una región según el 
tipo de indicador usado.

- El segundo es la necesidad de las instituciones 
encargadas de la gestión ambiental en el con-
texto nacional (como el Ideam [2]) o en lo regio-
nal (como las corporaciones autónomas regio-
nales como Corpoamazonia [3]) de contar con 
un soporte informático para cada una de las me-
todologías.  Esto acarrea gastos asociados con 
las licencias de uso con los procesos de capa-

citación en cada una de las plataformas o siste-
mas.  Cada vez que se quiere analizar una región 
diferente o se intenta asumir las directrices de 
una institución gubernamental (como el Ideam o 
el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial [4]) que incluye diferentes análisis.

En este escenario, cada una de las instituciones 
cuenta con recursos tecnológicos (hardware y soft-
ware) para realizar algunos análisis hídricos. Sin 
embargo, por la heterogeneidad de plataformas 
informáticas, redes de comunicaciones, sistemas 
operativos y aplicaciones, es prácticamente imposi-
ble compartir dichos recursos de procesamiento de 
forma automática con las demás instituciones por la 
falta de una infraestructura telemática que permita 
integrar los servicios provistos por estos sistemas 
de forma transparente para los usuarios y que tiene 
repercusiones en la duplicidad de funcionalidades e 
incremento en los costos. Por medio de la definición 
de un metamodelo se puede lograr una abstracción 
del proceso de gestión ambiental.  Dicha abstracción 
provee una correcta y eficiente relación lógica entre 
los estudios ambientales y la manera como éstos 
pueden ser soportados por herramientas tecnológi-
cas.

La importancia de los metamodelos, como 
herramienta de abstracción, se ha resaltado en 
diversas áreas.  Dicha importancia viene del hecho de 
que un metamodelo permite guardar el conocimiento 
y reutilizar gran parte de las soluciones abstraídas.  
En el ámbito de la gestión ambiental el metamodelo 
facilitará la definición de arquitecturas software 
para la gestión ambiental distribuida y el desarrollo 
de herramientas que soporten una gestión integral 
de los recursos ambientales. Trabajos previos han 
abordado el uso de lenguajes de modelado para 
estandarizar el conocimiento de diferentes actores 
del área ambiental. En [5] se presenta el sistema de 
soporte a la toma de decisiones llamado Danubia, 
que usa UML para estandarizar los conceptos y 
el lenguaje de los actores del proyecto. En [6] se 
presenta un método para documentar y desarrollar 
de forma unificada  y estandarizada modelos para 
balance hídrico y programación de irrigación. Los 
trabajos previos no muestran una abstracción para 
el dominio de los estudios hidrológicos y se centran 
en otros aspectos de la gestión ambiental del 
recurso hídrico. En el presente trabajo se presenta 
un metamodelo para la gestión de los estudios 
hidrológicos con UML. Se seleccionó UML puesto 
que la semántica de los elementos del dominio de 
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los estudios hidrológicos se pueden asociar con la de 
UML, además, la definición de clases y asociaciones 
propias de UML es suficiente para el metamodelo 
para la gestión de los estudios hidrológicos. 

El resto de este artículo se encuentra estructurado 
en seis secciones: la segunda sección presenta una 
descripción de los metamodelos.  La tercera parte 
presenta la metodología para la construcción del me-
tamodelo. La cuarta describe detalladamente el me-
tamodelo propuesto.  La quinta sección presenta la 
aplicación del metamodelo en un modelo de estudios 
ambientales hidrológicos dentro de una plataforma 
web. Finalmente, en la sexta, se presentan las con-
clusiones y el trabajo  futuro.

2. METAMODELOS

Un modelo es una simplificación de un sistema 
construido con un fin específico en mente que debe 
ser capaz de resolver algunas preguntas en lugar 
del sistema real.  Por su parte, un metamodelo es 
un modelo que define el lenguaje para expresar un 
modelo [7], y también se puede definir como un mo-
delo de modelos [8].  Recientemente, las principales 
organizaciones dedicadas a la definición de están-
dares como OMG (Object Management Group) [9] 
han resaltado la importancia de establecer las reglas 
adecuadas (metamodelos) para modelar las nuevas 
arquitecturas empresariales que dependen de ele-
mentos tecnológicos que soportan tanto sus proce-
sos productivos como administrativos.

Una limitante de un modelo es la especificidad de 
la representación de una realidad con respecto a la 
visión compartida de una persona o grupo de perso-
nas, lo que hace que los modelos sean estáticos y 
poco modificables [7].  Por su parte, un metamodelo 
define elementos esenciales de un conjunto de mo-
delos y no las características específicas que soporta 
y definir las estructuras y elementos esenciales para 
armar cualquier modelo.  Por lo anterior, se pueden 
generar metamodelos para un entorno de la realidad 
y, a partir de este metamodelo, determinar modelos 
más específicos para las necesidades de los dife-
rentes entornos y los no creados todavía.

Un metamodelo no es esencial para el desarrollo de 
un modelo, pero sí es necesario para la viabilidad 
del mismo en cuanto a la dinámica de requisitos y 
entornos variables y complejos, como lo son los es-

tudios ambientales. La OMG define una arquitectura 
basada en varios niveles que intervienen en el mode-
lado de un sistema [10]:

• Nivel M0 – Instancias: modela el sistema 
real y sus elementos son las instancias que 
componen dicho sistema (objetos en la im-
plementación).

• Nivel M1 – Modelo del sistema: representa el 
modelo del sistema concreto.  

• Nivel M2 – El modelo del modelo (meta-
modelo): en el nivel M2 se definen los ele-
mentos que intervienen en la definición de 
un modelo en el nivel M1, en el caso de un 
modelo UML de un sistema, en el nivel M2 se 
definen los conceptos de “clase” , “atributo” 
o “asociación”.

• Nivel M3 – El modelo de M2 (meta-metamo-
delo): en este nivel se definen los elementos 
que constituyen los distintos lenguajes de 
modelado. El concepto de “clase” definido 
en UML (que pertenece al nivel M2) es una 
instancia del nivel M3 en la que se define en 
forma precisa dicho concepto, por ejemplo: 
“una clase es un clasificador, y tiene asocia-
do un comportamiento, además dispone de 
un conjunto de atributos y de operaciones”.

3. METODOLOGÍA PARA LA CONSTRUCCIÓN 
DEL METAMODELO

La OMG define dos posibilidades a la hora de de-
terminar lenguajes específicos de dominio: o bien 
se define un nuevo lenguaje (alternativa de UML), 
o bien se extiende el propio UML y se especializan 
algunos de sus conceptos y se restringen otros, pero 
se respeta la semántica original de los elementos de 
UML (clases, asociaciones, atributos, operaciones, 
transiciones, etc.)[11][12]. Para definir un nuevo len-
guaje, se utiliza MOF[13], para describir lenguajes de 
modelado.  Por otro lado, hay situaciones en las que 
es suficiente con extender el lenguaje UML con me-
canismos recogidos en lo que se denomina Perfiles 
UML (UML Profiles).  En [14], se expresan las venta-
jas e inconvenientes de cada una de las alternativas,  
y la segunda es la opción en la base del desarrollo 
del metamodelo propuesto. Para el desarrollo del pre-
sente metamodelo se plantearon 4 fases: 
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3.1. Abstracción y análisis del dominio

En la primera fase de desarrollo, inicialmente, se 
consultan estudios, documentos, artículos y exper-
tos con el fin de identificar los componentes y proce-
sos concernientes al dominio que se ha de modelar.  
Posteriormente, se realiza un proceso de abstrac-
ción que tiene como propósito disminuir la compleji-
dad e identificar aquellos elementos prioritarios para 
el dominio.  

3.2. Construcción del metamodelo

En primera instancia, se definirá o seleccionará un 
lenguaje de representación para el metamodelo, que 
se adecue a las necesidades planteadas en la fase 
uno.  Luego, se procede a realizar el diagrama con 
los elementos más abstractos para obtener una ar-
quitectura de nivel M2 del modelado del sistema que  
toma como base las pautas establecidas por el len-
guaje seleccionado o definido anteriormente.

3.3. Creación del modelo 

A partir del metamodelo propuesto en este artículo 
se hará el modelado de un sistema específico para  
obtener una arquitectura de nivel M1, el cual debe 
resolver un problema con base en los recursos hidro-
lógicos para facilitar el uso de varias entidades rela-
cionadas con dichos recursos de forma distribuida y 
contribuir en la centralización de la información y la 
reducción de costos en la implementación de dichos 
sistemas. 

3.4. Pruebas del metamodelo

Las pruebas del metamodelo se realizarán sobre un 
modelo creado con la ayuda de instituciones o perso-
nas que trabajan en campos relacionados con los re-
cursos hidrológicos. Este modelo se aplicará en una 
aplicación web de gestión de recursos hidrológicos.

EstudiosAmbientales
<<metamodel>>

Punto_Monitoreo

+Localizacion

Muestra

+Fecha
Formula

+Nombre
+Expresion

Estudio

+Nombre
+Descripcion

Analisis

+Descripcion

Rango

+LimiteInferior
+LimiteSuperior
+Descripcion

Variable

+Nombre
+Unidad
+Valor

Contiene

1

0..*

Contiene
1

0..*

Toma

1

1..*

Agrega
1..*

1..*

Usa

1..*

1

Usa

0..1

*

* Dos variables no pueden
tener el mismo nombre

* El nombre de una muestra sólo puede
coincidir con el nombre de otra siempre y
cuando la fecha o lugar en la que se 
realizó la medida sea diferente a las otras.

* Si se presentan varios rangos asociados 
a un mismo análisis los límites inferior 
y superior de un rango no debe estar
comprendido entre los límites de otro rango.

Figura 1. Metamodelo en el nivel más alto de abstracción
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4. METAMODELO PROPUESTO

Para la definición del metamodelo se presentará 
una extensión de la especificación UML 2.0, en la 
que se definen las relaciones permitidas entre los 
elementos del modelo y el uso de las metaclases 
de un metamodelo dentro de un perfil UML. Como 
aparece en muchos de los perfiles de la OMG, el 
metamodelo se captura como un modelo orientado 
a objetos expresado con un subconjunto restringido 
de la notación UML.  Algunos elementos que se uti-
lizan en el metamodelo son: clases con atributos y 
operaciones,  asociaciones binarias y la estructura 
general del metamodelo se muestra en paquetes de 
acuerdo con el nivel de detalle, las restricciones se 
especificarán con lenguaje natural, la semántica de 
cada elemento se describe junto a cada diagrama. A 
continuación se muestra el metamodelo en su nivel 
más alto de abstracción (Figura 1)  y los dos perfiles 
que se consideraron para el mismo (Figura 2 y Figu-
ra 3).  Posteriormente, se hace una descripción de 
las metaclases que pertenecen a cada perfil.

4.1. Perfil muestras

En este perfil se agrupan todos los conceptos aso-
ciados con la toma de muestras en campo cuando se 
requieren para algún tipo de variable. A continuación 
se describen las metaclases del perfil muestras.

4.1.1. Punto_monitoreo:

Hace referencia e identifica una ubicación geográfica 
del lugar en el que se toman muestras de algún tipo, 
para su posterior estudio.  Tiene una propiedad:

• Localización: propiedad de tipo texto que iden-
tifica la ubicación geográfica exacta del punto 
de muestra.

4.1.2. Variable

 Corresponde a las variables en un estudio.  Tiene 
las siguientes propiedades:

• Nombre: variable de tipo cadena que sirve 
para identificarla.

• Unidad: cadena de caracteres que ayuda a 
identificar la unidad de medida relacionada 
con la variable, ejemplos de estas unidades 
pueden ser: metros, grados centígrados, ml, 
entre otros.

• Valor: valor real que almacena el equivalente 
numérico a una variable.

• Presenta la siguiente restricción: dos variables 
no pueden tener el mismo nombre.

4.1.3. Muestra

Corresponde al registro de una muestra o medida to-
mada en un punto de monitoreo, que extiende de la 
metaclase variable y, por lo tanto, posee todas sus 
características.  Adicional a las anteriores presenta 
la siguiente propiedad:

• Fecha: variable que da información del mo-
mento exacto en el que se tomó la muestra. 
Presenta la siguiente restricción: el nombre de 
una muestra sólo puede coincidir con el nom-
bre de otra, siempre y cuando la fecha o lugar 
en la que se realizó la medida sea diferente a 
las otras.

Figura 2. Perfil muestras
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4.2. Perfil estudios

Este perfil se relaciona con el análisis matemático o 
sistemático de las variables almacenadas u obteni-
das del perfil muestras. A continuación se describen 
las metaclases del perfil estudios.

4.2.1. Estudio

Hace referencia e identifica un estudio que usa una 
o más fórmulas y que, además, puede estar com-
puesto por una serie de análisis.  Tiene las siguientes 
propiedades:

• Nombre: propiedad de tipo cadena que identi-
fica el nombre o título del estudio.

• Descripción: propiedad de tipo cadena que 
puede almacenar información específica sobre 
el estudio.

4.2.2. Fórmula:

Representa una fórmula matemática que se aplica 
para conseguir los resultados de un estudio.  Tiene 
las siguientes propiedades:

• Nombre: variable de tipo cadena que sirve 
para identificar la fórmula.

• Expresión: propiedad de tipo cadena que iden-
tifica cómo está formada la fórmula.

La operación calcular se encarga de realizar los cál-
culos necesarios para encontrar el resultado de una 
expresión.

Presenta la siguiente restricción: dos o más fórmulas 
pueden tener el mismo nombre siempre y cuando las 
expresiones asociadas con éstas sean diferentes.

Tabla 1. Ejemplo de rangos de valores

0 – 5 Mala calidad
6 – 10 Calidad regular
11 – 15 Buena calidad

4.2.3. Rango:

Define un intervalo que ayuda a realizar una compa-
rativa de variables en un determinado análisis.  Tiene 
las siguientes propiedades:

• Límite_superior: variable entera que identifica 
el límite superior del intervalo.

• Límite_inferior: variable entera que identifica el 
límite inferior del intervalo.

• Descripción: propiedad de tipo cadena que 
describe la equivalencia de una variable o va-
lor que esté comprendido entre el intervalo es-
pecificado.

Presenta la siguiente restricción: si se presentan 
varios rangos asociados con un mismo análisis los 
límites inferior y superior de un rango no debe estar 
comprendidos entre los límites de otro rango. Como 
se muestra en la Tabla 1.

4.2.4. Análisis

Contiene o agrupa una serie de rangos relacionados 
con el análisis o interpretación de una variable.  Tie-
ne la siguiente propiedad:

• Descripción: cadena de caracteres que descri-
be el análisis realizado o el uso de un conjunto 
de rangos que ayuden a identificar aspectos 
de las variables.
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Estudios
<<Profile>>

Formula
<<stereotype>>

+Nombre: String
+Expresion: String

+Calcular()

Estudio
<<stereotype>>

+Nombre: String
+Descripcion: String

Analisis
<<stereotype>>

+Descripcion: String

Rango
<<stereotype>>

+LimiteSuperior: Double
+LimiteInferior: Double
+Descripcion: String

Class
<<metaclass>>

Usa
<<stereotype>>

Association
<<metaclass>>

Contiene
<<stereotype>>

Agrega
<<stereotype>>

Aggregation
<<metaclass>>

Composition
<<metaclass>>

Figura 3. Perfil estudios

5. PROTOTIPO DE UN SISTEMA DE 
INFORMACIÓN HIDROLÓGICA

Con el fin de verificar las potencialidades del me-
tamodelo, se realizó una implementación dentro de 
una aplicación web que se basaba en dicho meta-
modelo. El prototipo incluía un modelo para la ges-
tión del recurso hídrico que sirvió de base para el de-
sarrollo de una herramienta de gestión web basada 
en AJAX y JSF (Java server faces), que permite la 
configuración de los estudios hidrológicos y el regis-
tro de toma de datos que permiten el cálculo de los 
estudios (Ver Figura 4). 

El prototipo ofrece una interfaz que permite al usua-
rio crear estudios, rangos, valores y colores; de igual 
forma el sistema permite asociar un algoritmo espe-
cífico para cada estudio. El sistema cuenta con una 
calculadora de algoritmos basada en AJAX para la 
creación y edición de algoritmos para configurar las 
fórmulas en las que se pueden configurar las varia-
bles, las operaciones y los valores de la fórmula que 
define el algoritmo. De igual forma el sistema cuenta 
con un módulo de alimentación para realizar el re-
gistro de los datos de las muestras, y el análisis de 
las mismas, a partir de los resultados de los estudios 
para el análisis de los datos, se tienen dos posibili-
dades, analizar los datos por porcentaje de variables 
o analizar la tendencia temporal de los valores de las 
variables así como de los estudios realizados.
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6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Los metamodelos son esquemas que se utilizan en 
diferentes áreas para orientar la construcción de 
modelos a partir de éstos.  Un metamodelo para la 
gestión de los estudios hidrológicos permite que las 
entidades y personas encargadas de gestionar di-
chos estudios lleguen a un consenso en la forma en 
la que se llevan a cabo dichos estudios para obtener 
sistemas específicos que contribuyan a una homo-
genización de la información. 

En este artículo se presentan los avances en la cons-
trucción del metamodelo para la gestión de los es-
tudios hidrológicos. Razón por la cual, como trabajo 
futuro, se llevarán a unas pruebas del metamodelo 
más exhaustivas contempladas en la metodología.  
Adicionalmente, se pretende utilizar los conceptos 
descritos como base para la implementación de una 
arquitectura en la nube que soporte la toma de deci-
siones.  El metamodelo puede ser la base de la 
implementación de un XSD Schema para soportar 
el intercambio de información en un bus de servicios 
ambientales.  Esta iniciativa usará los conceptos de 
Li et al.[15]. Finalmente, se pretende integrar onto-

Figura 4. Plataforma para la gestión de los estudios hidrológicos

logías que permitan avanzar hacia el modelado con-
ceptual con conceptos de las ontologías que especi-
fiquen más detalladamente las conceptualizaciones 
de este dominio de los recursos hidrológicos.
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Resumen. El objetivo del trabajo es presentar mode-
los para la captura de los requisitos de un dashboard 
para detectar un comportamiento proactivo. Estos 
modelos siguen un enfoque orientado hacia metas y  
fueron creados con el marco de trabajo i*, que toma 
como base las premisas del modelado social. Para 
detectar el comportamiento proactivo se usaron pa-
trones basados en modelos de i* para detectar proac-
tividad en la etapa de requisitos de un sistema de soft-
ware. Los modelos que se obtienen como resultado 
del trabajo tienen representados los actores, metas, 
intenciones, tareas y recursos que se necesitan para 
modelar los requisitos de un dashboard con un com-
portamiento proactivo y pueden, además, ser utiliza-
dos en distintos contextos de negocio.

Palabras clave: Dashboards; i*; Modelos de requisi-
tos.

Abstract. This paper aims to present models for the 
capture of the requirements of a dashboard that allow 
detecting a proactive behavior. These models follow 
a goals oriented approach and were created using 
the framework i *, which is based on the premises of 
the social modeling. In order to detect the proactive 
behavior patterns based on models of i * that allow 
detecting proactivity in the stage of requirements of a 
system of software were used. In the models obtained 
as a result of the paper were represented the actors, 
goals, intentions, tasks and resources necessary to 
model the requirements of a dashboard with a proacti-
ve behavior, and these models can be used in addition 
in different contexts of business.

Keywords: Dashboards; i*; Requirements models.
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1. INTRODUCCIÓN

Los tableros de control (dashboards) son actualmen-
te de los sistemas más usados  en la Inteligencia de 
Negocios (BI de Business Intelligence) para medir el 
desempeño de las organizaciones [1]. La meta prin-
cipal de un dashboard es proporcionar información 
relevante para los directivos acerca del estado de la 
organización y  apoyar la toma de decisiones [1].

Para  proporcionar la información relevante de una 
organización, los dashboards visualizan los Indica-
dores Claves de Rendimiento de la misma (KPIs por 
sus siglas en Inglés de Key Performance Indicators) 
[2], [3] y utilizan diferentes modelos para identificar, 
implementar y monitorear métricas para todos los ni-
veles de la organización [3]. Según [1] el mayor reto 
que existe cuando se construye un dashboard es ha-
llar la información que se le debe presentar al usua-
rio para apoyar el proceso de toma de decisiones, 
o sea, los KPIs. Esto se da porque los KPIs que se 
muestran en el dashboard son estrictamente depen-
dientes de las fuentes de datos y recursos de la orga-
nización, así como de las metas particulares de cada 
usuario. Por tanto, para identificar correctamente es-
tas métricas, se debe tener un profundo conocimien-
to de la organización, de las metas individuales de 
cada usuario y de las relaciones que  existan  entre 
ellos, así como de los recursos disponibles [1], [2].

El diseño de un dashboard involucra múltiples acto-
res, incluidos  los usuarios finales y los analistas del 
negocio [4]. Si en la etapa de requisitos no se tienen 
en cuenta los diferentes actores que intervienen, las 
metas y tareas de cada uno, sus relaciones y los re-
cursos que se necesitan para cumplir una determi-
nada meta o tarea, se corre el riesgo de que el das-
hboard no cumpla con los propósitos deseados. Por 
tanto, esta etapa debe estar basada en un enfoque 
orientado a metas, puesto que un dashboard propor-
ciona la información necesaria para apoyar la toma 
de decisiones de los directivos en una organización 
y, por consiguiente, cumplir las metas estratégicas 
de la misma [5]. De manera general, en la revisión 
bibliográfica analizada, en el diseño de un dash-
board no se modelan los requisitos con un enfoque 
orientado a metas ni se modelan las relaciones de 
dependencia entre los actores que intervienen. En 
[3] se propone un marco de trabajo (framework) para 
el diseño de un dashboard con base en un conjunto 
de principios formulados a partir de un proyecto de 
caso. A pesar de los principios que se exponen en el 
framework, no existe un análisis orientado a metas 

ni se proporcionan elementos para modelar las de-
pendencias entre los actores que intervienen en los 
requisitos del dashboard ni las tareas o recursos que 
se necesitan. Tampoco en [1], [2], [6], [7] se encon-
traron elementos para modelar los requisitos de un 
dashboard ni los actores que intervienen en el dise-
ño, más bien, el eje en estos trabajos son los KPIs y 
el diseño de la interfaz visual. 

También, en el contexto de requisitos de un dash-
board, es preciso incorporar un concepto adicional: 
la proactividad. En la proactividad se trata de tomar 
el control para hacer que las cosas sucedan y no 
esperar que ocurran eventualmente [8]. Un software 
con comportamiento proactivo en áreas como la ges-
tión, la toma de decisiones [9], [10], los ambientes 
asistidos [11], [12] y los sistemas en tiempo real [13] 
representa un beneficio para el usuario final que lo 
utiliza. Los dashboards, por constituir sistemas que 
apoyan la toma de decisiones, deben incluir un com-
portamiento proactivo. En este sentido, se ha inves-
tigado sobre trabajos [14] que proponen patrones 
para detectar proactividad en sistemas informáticos 
desde la etapa de requisitos, pero ninguno ha abar-
cado el contexto de los dashboards en BI.

El objetivo de este trabajo es presentar modelos para 
la captura de requisitos de un dashboard que tengan 
incorporados elementos para detectar un compor-
tamiento proactivo. Se usó el framework y lenguaje 
de modelado i* [15], [16] pues proporciona los arte-
factos para representar actores y sus dependencias, 
así como estructurar las metas que la organización 
pretende lograr [17]. Este framework toma como pre-
misa el enfoque del modelado social [15], [16] para 
la captura de requisitos de un sistema de software 
[14]. Los modelos que se obtienen como resultado 
del trabajo pueden ser usados cuando se modelen 
los requisitos de un dashboard para diferentes con-
textos de negocio. 

2. DESARROLLO 

2.1. Dashboards

Según se plantea en [7] no existe una definición clara 
del concepto de dashboard, puesto que los vendedo-
res de este tipo de software definen los dashboards 
desde una perspectiva de lo que el producto ofrece. 
Few en [6] define un dashboard como una repre-
sentación visual de la información más importante 
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para lograr uno o más objetivos, consolidada en una 
pantalla de manera que pueda ser monitoreada de 
un vistazo. Una definición más exacta del concepto 
se expone en [7]: “Es una herramienta visual e in-
teractiva de función administrativa que muestra en 
una pantalla la información más relevante para lograr 
uno o varios objetivos individuales o empresariales, 
permitiendo a los usuarios identificar, explorar y co-
municar áreas de problema que necesitan acción 
correctiva”. Aunque en este trabajo se toma como 
concepto el expuesto en [7], no se limita el concepto 
de dashboard al contexto empresarial.

2.2. Proactividad

Viktor Frankl en [18] plantea que la “Proactividad es 
una actitud en la que el sujeto asume el pleno control 
de su conducta vital de modo activo, lo que implica 
la toma de iniciativas en el desarrollo de acciones 
creativas y audaces para generar mejoras”.

La proactividad en el contexto informático es cuando 
un software es capaz de exhibir un comportamiento 
dirigido a metas  y toma la iniciativa con el fin de sa-
tisfacer sus metas de diseño [19].

2.3. Modelado social y lenguaje i*

La ingeniería de requisitos es un área de la ingenie-
ría de software que va más allá de definir la funciona-
lidad esperada del sistema de software a desarrollar, 
puesto que establece la relación entre esta funciona-
lidad y los procesos de negocio de la empresa. La in-
geniería de requisitos facilita el mecanismo apropia-
do para comprender lo que quiere el cliente, analizar 
necesidades, confirmar su viabilidad y negociar una 
solución razonable [20], [21].

La captura de requisitos es la actividad median-
te la que el equipo de desarrollo de un sistema de 
software extrae, de cualquier fuente de información 
disponible, las necesidades que debe cubrir dicho 
sistema [22]. La captura de requisitos incluye varias 
actividades en las que la interacción con los clientes 
(stakeholders) tiene una importancia primordial [23].

En la ingeniería de software y de sistemas de in-
formación la construcción de modelos ha girado en 
torno a las relaciones estáticas y las propiedades di-
námicas y de su comportamiento [16]. Este enfoque 
es obvio puesto que los modelos conceptuales, al 
final, se traducen en los datos y las operaciones que 

ejecutará la computadora. Sin embargo, un sistema 
para tener éxito debe funcionar dentro del contexto 
de su entorno [15].

Si se adopta una visión social del mundo, se puede 
ver que en éste existe una intencionalidad. La inten-
cionalidad la originan los actores, como los seres hu-
manos. Los actores intencionales tienen necesida-
des y deseos y realizan acciones para satisfacerlos. 
Los actores pueden elegir cuáles acciones tomar, lo 
que los hace autónomos. Los actores no existen de 
forma aislada, existen en algún entorno y comparten 
e interactúan con otros [15].

El modelado social, por enfocarse en la etapa tem-
prana de la ingeniería de requisitos, se centra en la 
dimensión social de los sistemas informáticos y su 
entorno. En un enfoque social, los intereses estraté-
gicos de los actores deben ser usados para guiar la 
búsqueda de concepciones alternativas para el nue-
vo sistema. Cada actor debe proponer sus intereses 
estratégicos [15]. El modelado social ve la ingeniería 
de requisitos de una forma orientada a metas. Un 
análisis de metas revela deseos para identificar con-
flictos o expectativas. Un modelo orientado a metas 
puede ayudar a gestionar cambios. Las metas pro-
porcionan criterios y guías para producir y evaluar 
posibles soluciones [24].

El lenguaje de modelado i* introduce aspectos del 
modelado social y del razonamiento sobre los méto-
dos de ingeniería de sistemas de información, espe-
cialmente en los requisitos [15]. i* reconoce la prima-
cía de los actores sociales, quienes son vistos como 
intencionales, es decir, tienen metas, creencias, ha-
bilidades y compromisos. El análisis se enfoca hacia 
la captura de las metas de los distintos actores por 
la configuración de las relaciones entre los actores 
humanos y el sistema. La configuración de estas re-
laciones puede ayudar a plasmar los intereses estra-
tégicos de los actores [16].

En i* se propone dividir la captura de requisitos en 
dos fases: Análisis de requisitos tempranos y Análi-
sis de requisitos tardíos. La primera fase consiste en 
la identificación y análisis de los principales actores 
del dominio involucrado en el problema y de sus ne-
cesidades e intenciones. La segunda trata de mo-
delar lo más claro posible “qué” debe hacer el futuro 
sistema [16]. Además i* hace uso de dos modelos, 
cada uno con un nivel diferente de abstracción: el 
nivel intencional, representado por el Modelo de De-
pendencia Estratégica (Strategic Dependece Model, 
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SD) y el nivel racional, representado por el Modelo 
Estratégico de Racionalidad (Strategic Rational Mo-
del, SR) [16]. En el modelo SD se representan los 
actores y las relaciones entre ellos, mientras que en 
el modelo SR se representan las dependencias entre 
los objetos dentro de un actor.

Tanto el modelado social como i* pueden aplicarse 
en áreas como los procesos de negocio de una or-
ganización [15]. El uso de modelos para describir y 
analizar los procesos de negocios de una organiza-
ción permite comprender el negocio antes de consi-
derar alguna solución tecnológica. Dentro de las ca-
racterísticas que incluyen la mayoría de las técnicas 
de modelado de este tipo se pueden mencionar los 
flujos de información y los diagramas de actividades 
[15]. Aunque estos modelos son fáciles de compren-
der y validar por los stakeholders y proporcionan un 
buen punto de partida para soluciones tecnológicas, 
no describen el por qué de cada cosa. Los modelos 
de i* pueden ser usados para relacionar los procesos 
de negocios con metas de negocios y proporcionan 
una visión más social de los procesos de negocio 
[15].

2.4. Patrones basados en modelos de i*

Para detectar la proactividad se necesita conocer las 
causas de las dependencias entre los actores (los por 
qué), es decir, la intencionalidad de las relaciones. A 
partir de los modelos de i* que se obtienen en la eta-
pa de Requisitos tempranos, es posible detectar me-
tas que se pueden complementar de forma proactiva 
[14]. Según Yu [25] la dependencia es intencional si 
el objeto del que se depende (dependum) está rela-
cionado de alguna manera con la meta o deseo del 
actor que depende (depender). Las intenciones se 
pueden delegar al software y de esta forma que el 
mismo trabaje en pos de lograr metas e intenciones, 
lo que conlleva un comportamiento proactivo [14].

En [14] se presentan varios patrones de requisitos 
que utilizan como base los modelos de i* en las eta-
pas de Requisitos tempranos y Requisitos tardíos. 
Todos estos patrones tratan con un problema común: 
actores en los requisitos tempranos con intenciones 
que denotan un comportamiento proactivo. También 
se describe la solución para delegar estas intencio-
nes en el software que se desarrollará en los Requi-
sitos tardíos. 

Tabla 1. Actores sociales que intervienen en el diseño de un 
dashboard

Actor Descripción

Stakeholder

Representa el cliente final que usará el dash-
board. En caso de existir más de una persona 
que utilizará el dashboard, se puede cambiar 
el estereotipo de actor por el de rol.

Analista de 
negocio

Este actor representa la persona encargada 
de obtener los requisitos del dashboard y los 
KPIs que serán visualizados.

Diseñador de 
dashboard

Este actor representa la persona encargada 
de diseñar la interfaz visual del dashboard 
cuando se tengan los requisitos y los KPIs.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Figura 1 se presentan los modelos obtenidos 
en la etapa de Requisitos tempranos.

En este modelo se representan tres actores sociales 
que se describen en la Tabla 1.

En la Figura 1 se ha representado en el modelo 
SR del actor Stakeholder una jerarquía de metas. 
El actor Stakeholder tiene una (o varias) meta(s) 
estratégica(s), que se corresponde(n) con los inte-
reses estratégicos de la organización. Las metas 
estratégicas se descomponen en varias metas de 
decisión, que se encargan de responder cómo lograr 
las metas estratégicas. Cada meta de decisión se 
descompone en metas de información, que se encar-
gan de responder cómo lograr las metas de decisión. 
Todo este enfoque sigue la idea que se expone en 
[17] para la creación de Almacenes de Datos (Da-
taWarehouses) [26] a partir de un análisis orientado 
a metas. En este trabajo se ha adaptado parte de 
la idea expuesta en [17] para el diseño de un das-
hboard. Para cumplir las metas de información se 
desarrollan planes que constituyen los medios para 
lograr la meta “Identificar los requisitos funcionales 
del dashboard”. Los requisitos no funcionales, por 
tratarse de restricciones de calidad que debe cumplir 
el sistema, se modelan como un recurso que perte-
nece al actor Stakeholder. La meta suave “Mantener-
se informado sobre el estado del negocio” constituye 
una intención del Stakeholder que contribuye de for-
ma positiva en el logro de las metas estratégicas y 
que permitirá denotar un comportamiento proactivo 
en los Requisitos tardíos.
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Las metas del actor Analista de negocio son “Obte-
ner KPIs” y “Obtener requisitos”. La meta “Obtener 
requisitos” se descompone en dos planes: “Obtener 
requisitos funcionales” y “Obtener requisitos no fun-
cionales”. El plan “Obtener requisitos funcionales” 
constituye el por qué se necesita la meta “Identificar 
requisitos funcionales” del actor Stakeholder; mien-
tras que el plan “Obtener requisitos no funcionales” 
constituye el por qué se necesita el recurso “Requi-
sitos no funcionales” del actor Stakeholder. Se men-
cionó anteriormente que los KPIs dependen de las 
fuentes de datos de la organización, por lo que en el 
modelo SR del actor Analista de negocio se repre-
senta el plan “Analizar fuentes de datos” como un 
medio para lograr cumplir la meta “Obtener KPIs”. El 
recurso “Fuente de datos” (que puede ser una base 
de datos relacional, un fichero, un DataWarehouse, 
etc.) representa un medio para lograr el plan “Anali-
zar fuentes de datos”.

Figura 1. Modelo de Requisitos tempranos en i*

La meta fundamental del diseñador de dashboard 
es “Diseñar dashboard”, por ello necesita que el ac-
tor Analista de negocio cumpla las metas “Obtener 
KPIs” y “Obtener requisitos”. El plan “Construir inter-
faz visual” representa un medio para lograr cumplir 
la meta “Diseñar dashboard”. Para realizar el plan 
“Construir interfaz visual” se necesita de un sistema 
de software, que se modeló como un recurso. La in-
tención “Mantenerse informado sobre el estado del 
negocio” perteneciente al Stakeholder constituye el 
por qué se hace necesaria la meta “Diseñar dash-
board”.

En la Figura 2 se presentan los modelos obtenidos 
en la etapa de Requisitos tardíos.

En la Figura 2 se modelaron dos actores sociales: el 
Stakeholder (con el mismo concepto que en la eta-
pa de Requisitos tempranos) y un actor Dashboard, 
representado con el estereotipo de Sistema que pro-
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pone i*. En el modelo SR del actor Stakeholder no 
aparece la jerarquía de metas propuesta en los Re-
quisitos tempranos porque solamente proporcionaba 
una forma para extraer los requisitos funcionales del 
dashboard, y luego los KPIs que respondían a esos 
requisitos, alineados con las metas estratégicas del 
Stakeholder. El recurso “KPIs” constituye un medio 
para complementar la meta suave “Mantenerse infor-
mado sobre el estado del negocio”. 

En el modelo SR del actor Dashboard se ha mode-
lado la meta “Monitorear estado del negocio”, nece-
saria para lograr la meta estratégica del actor Stake-
holder. Los planes que estaban representados en los 
Requisitos tempranos como parte del modelo SR del 
Stakeholder y que constituían la base para extraer 
los requisitos funcionales del dashboard, se modelan 
en esta etapa como planes del actor Dashboard que 
deben ser implementados y constituyen los medios 

Figura 2. Modelo de Requisitos tardíos en i*

para cumplimentar el plan “Visualizar KPIs”, que a 
su vez es el medio para cumplir la meta “Monitorear 
estado del negocio”. El recurso “Fuente de datos” se 
incorpora también al modelo SR del actor Dashboard 
como medio para cumplir el plan “Visualizar KPIs”. 
Además, se agrega el recurso “Forma de presenta-
ción de datos” (que pueden ser tablas, componentes 
gráficos, etc.) como medio para cumplir el plan “Vi-
sualizar KPIs”. Los requisitos no funcionales del das-
hboard se representan como metas suaves y ade-
más se modela cómo influyen estos requisitos sobre 
la meta fuerte. También se modelan cómo contribu-
yen los planes en los que se descompone “Visualizar 
KPIs” en las metas suaves. Todo ello permite evaluar 
alternativas de modelos antes de considerar alguna 
solución tecnológica.

Los modelos presentados en la Figura 2 no permiten 
detectar un comportamiento proactivo en el dash-
board, pues la intención “Mantenerse informado so-
bre el estado del negocio” permanece en el modelo 
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SR del actor Stakeholder. Por tanto, para modelar 
un comportamiento proactivo se utilizó el patrón Re-
source why Dependency, descrito en [14], debido a 
las características que presentaban los modelos. La 
entrada de este patrón lo constituyen los modelos de 
la Figura 2, por lo que en la Figura 3 se muestran los 
modelos de Requisitos tardíos modificados con un 
comportamiento proactivo.

En la Figura 3, la intención “Mantenerse informado 
sobre el estado del negocio” se le delega al actor 
Dashboard (representado esta vez con el estereo-
tipo de agente [27] propuesto por i*) lo que denota 
un comportamiento proactivo. Para cumplir esa in-
tención se hace necesario implementar el plan “Plan 
3”, en el que el recurso “KPIs” constituye un medio 
para lograr dicho plan y también la meta “Monitorear 
estado del negocio”. El resto del modelo SR del actor 
Dashboard permanece igual a como se muestra en 
la Figura 2.

Figura 3. Modelo de Requisitos tardíos en i* con el uso del patrón.

Se hace necesario señalar que los modelos propues-
tos pueden contener menos o más actores, elementos 
y relaciones que las expuestas en este trabajo, en de-
pendencia del contexto en el que se apliquen y de lo 
que se desee modelar. En ese caso, habrá que valorar 
otros patrones, además del Resource why Dependen-
cy si se desea modelar un comportamiento proactivo 
en el dashboard.

4. TRABAJOS FUTUROS

Se pretende desarrollar un dashboard con comporta-
miento proactivo que complemente el Sistema de so-
porte a la toma de decisiones del proceso docente de 
una universidad cubana. Los modelos propuestos ser-
virán para capturar los requisitos del dashboard con un 
enfoque orientado a metas.



Lámpsakos | No. 12 | julio-diciembre 2014

108 Alain Pérez-Acosta, Mailyn Moreno-Espino

5. CONCLUSIONES

Los modelos obtenidos como resultado de este trabajo 
permiten capturar los requisitos de un dashboard con 
un enfoque orientado a metas, se usó el framework i* y 
las bases del modelado social, lo que permite detectar 
un comportamiento proactivo desde la etapa de requi-
sitos. 

Con la jerarquía de metas representadas en el actor 
Stakeholder, es posible obtener los requisitos funcio-
nales del dashboard a partir de las metas estratégicas 
del actor para lograr una independencia entre los mo-
delos y el contexto de negocio (empresarial y docente) 
en el que se apliquen. No obstante, estos modelos no 
tienen por qué contener todos los elementos o actores 
existentes en cada organización, pues esto depende 
de las características propias de cada entorno. Se su-
giere utilizar los modelos como plantillas y modificarlos 
en dependencia de lo que se desee modelar. 
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Resumen. La finalidad de este artículo es mostrar 
el estado actual del proceso de ingeniería de reque-
rimientos en las pequeñas empresas que desarro-
llan software en el departamento de Risaralda, ade-
más de observar cómo se aborda esta área desde 
la academia. Para lograr esto se estructuraron dos 
herramientas: encuesta y entrevista  y una búsque-
da teórica. Se optó por conocer la percepción de las 
personas relacionadas con esta área y las temáticas 
fueron Stakeholders, priorización, dependencias, tra-
zabilidad, diseño centrado en usuario (DCU), restric-
ciones, documentación, requerimientos funcionales, 
requerimientos no funcionales, meta-modelos y téc-
nicas usadas para elicitación. Para el caso de la in-
dustria la media ponderada es de 4,1 (en una escala 
de 1 a 5) de lo que se concluye que las empresas se 
encuentran algo de acuerdo con su experticia para el 
desarrollo de la ingeniería de requerimientos.

Palabras clave: Elicitación; Herramientas; Industria, 
Metodología; Requerimientos; Requisitos; Software; 
Stakeholders; Técnicas.

 Abstract. The purpose of this paper is to show the 
current state of the process of engineering of requi-
rements in the small companies developing software 
in Risaralda department, and besides to check the 
way how this area of knowledge is approached by 
the academic sector. To do this, we created two tools 
which were: survey and interviews; additionally, a 
theoretical search was done. We chose to study the 
perceptions of those involved in this area, and the 
topics covered were: Stakeholders, prioritization, 
dependencies, traceability, user- centered design 
(UCD), restrictions, documentation, functional and 
non-functional requirements, meta-models and elici-
tation techniques. In the case of industry, the avera-
ge is 4.1 (on a scale of 1-5) from there, it is concluded 
that the companies agree in some aspects according 
to their expertise in the development of engineering 
of requirements. 

Keywords: Elicitation; Industry; Methodology; Requi-
rements; Software; Stakeholders; Techniques; Tools.
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1. INTRODUCCIÓN

La ingeniería de requerimientos es una área que se 
puede tratar desde diferentes perspectivas, como 
lo son los métodos que definen procesos para su 
adquisición y administración, los lenguajes o meta-
modelos que permiten realizar sus especificacio-
nes, la innovación que puede presentarse frente a 
la ingeniería de requerimientos, software existente 
para la administración de los requerimientos, entre 
otros. La ingeniería de requisitos es en esencia la 
aplicación de principios, métodos, técnicas y herra-
mientas con el propósito de descubrir los requisitos 
de un producto de software, al igual que el análisis, 
la documentación de objetivos,  funciones y restric-
ciones de dichos sistemas; sin embargo, existe una 
falencia, es decir, no hay consenso sobre lenguajes, 
métodos o herramientas para su ejecución [1], más 
aún, como lo define Ackoff: “Fallamos más a menudo 
porque resolvemos el problema incorrecto que por-
que obtenemos una solución deficiente del problema 
correcto” [2], por ende, es necesario profundizar en 
la búsqueda de estrategias que permitan mejorar y 
potenciar esta área. Para la ingeniería de requeri-
mientos es importante ocuparse de la identificación 
de objetivos para un sistema propuesto, la operación 
y la conversión de estos objetivos en los servicios y 
restricciones. [3].

El mantenimiento del software sostiene el producto 
en todo su ciclo de vida (desde el desarrollo hasta 
las operaciones). Las solicitudes de modificación se 
registran y se realiza seguimiento, se determina el 
impacto de los cambios propuestos, tanto el código 
y otros artefactos de software se modifican, se lleva 
a cabo el proceso de pruebas y una nueva versión 
del producto de software se libera [4]. Allí es funda-
mental la trazabilidad de requerimientos por cuanto 
describe y sigue la vida de un requisito desde su ori-
gen, desarrollo, especificación, distribución y uso [5].

El estudio se enfoca en las pequeñas empresas de-
sarrolladoras de software puesto que la mayoría de 
empresas no posee un músculo económico fuerte 
para implementar y mantener un modelo de calidad 
como lo es, por ejemplo, CMMI y, por ende, sus pro-
cesos en ingeniería de software no están claramen-
te definidos. Si nos centramos en la situación actual 
colombiana, es fácil inferir que las pequeñas y me-
dianas empresas son el motor del país. Según un 
estudio del Centro de investigaciones de la Escuela 
de Finanzas y Comercio Exterior de la Universidad 
Sergio Arboleda, éstas generan más del 50% del 

empleo nacional, significa el 36% del valor agregado 
industrial, el 92% de los establecimientos comercia-
les y el 40% de la producción total del país [6]. 

2. DESARROLLO DEL ARTÍCULO

2.1. Revisión teórica

La ingeniería de requisitos cada vez cobra mayor im-
portancia tanto en la academia como en la industria 
porque se espera que existan más funciones cen-
tradas en el usuario, de mayor calidad y seguridad, 
por tanto, es preciso comprender las situaciones 
que afectan dicha práctica [7]. Por otra parte, exis-
ten aspectos geográficos en los que los equipos de 
software se encuentran distribuidos de manera glo-
bal y uno de los inconvenientes que puede afrontar 
la industria responde a la pregunta ¿qué  técnica  
de  elicitación  de requisitos de software se debería 
aplicar cuando el cliente o el  usuario se encuentra 
ubicado de manera remota? [8]. A continuación se 
describirán algunos referentes teóricos relacionados 
con los principales inconvenientes que se presentan 
en esta área:

En gran número de casos las empresas, a pesar de 
conocer la importancia de la ingeniería de reque-
rimientos, optan por hacer de forma empírica esta 
actividad, como lo menciona Toni Granollers: “La 
comunicación con los usuarios es un aspecto prio-
ritario para las empresas que desarrollan sistemas 
software; aun así confían más en la experiencia acu-
mulada que no en la aplicación de métodos pensa-
dos para capturar la experiencia de los usuarios y 
sus verdaderas necesidades(…)”; sin embargo, se 
suele responsabilizar al usuario por no describir co-
rrectamente sus necesidades, que cambia de pen-
samiento fácilmente, que tiene diferentes puntos de 
vista o simplemente que no sabe cómo diseñar un 
producto interactivo. “Lo que nunca piensan es que 
si hubieran aplicado correctamente las técnicas del 
análisis de requisitos centradas en los usuarios se 
habrían ahorrado estos problemas y los usuarios es-
tarían satisfechos” [9]. Pese a la importación de la 
especificación de requisitos y que esta es una tarea 
bien entendida aún se realiza selección de técnicas 
de forma subjetiva, por dos razones: 1. Los cono-
cimientos sobre la cantidad de técnicas disponibles 
actualmente son limitados y se desconoce una gran 
cantidad de técnicas, 2. La información de la que 
disponen en relación con las técnicas es de tipo pro-
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cedimental (es decir, centrada en la técnica), y la in-
formación pragmática (es decir, centrada en cuándo 
usar la técnica) es casi inexistente [10]. 

Además, se observa que las pequeñas empresas 
manejan sus requerimientos de forma que no guar-
dan relación con lo que se dice en los textos, y pare-
ciera no interesarles las investigaciones en esta área 
[11]. Es común ver que en las pequeñas empresas 
manejan la ingeniería de requisitos de forma diferen-
te, cada una realiza la elicitación y comunicación de 
requerimientos con diferente grado de planificación, 
estructura y documentación y consideran que cada 
elección es natural [12].

La calidad del software depende de la calidad de los 
requisitos y ésta de las técnicas utilizadas para eli-
citación [12]. No obstante el desarrollo de software 
es una actividad en la que es necesaria la coopera-
ción y colaboración de muchas personas. Y, como lo 
menciona Sergio Zapata, no sólo se intervienen as-
pectos técnicos sino  también  culturales,  sociales,  
económicos  y  psicológicos. Estos aspectos llevan 
a que la comunicación entre los ingenieros de requi-
sitos y los usuarios-clientes sea, en algunas ocasio-
nes, compleja y puede llevar a desacuerdos cultu-
rales, organizacionales, falta de confianza mutua o 
capacidades para la resolución de conflictos [8].

A pesar de que la mayoría de las empresas asegura 
el uso de una metodología, ésta no se aplica de for-
ma correcta. Para el caso de las empresas de soft-
ware de la ciudad de Cali (Colombia) en el 48.7% la 
industria no establece criterios para la aceptación de 
los requerimientos, el 43.6% no realiza administra-
ción de requerimientos [13], en la misma línea para 
el caso de Santiago de Chile (Chile) en el que se 
observa que las empresas emergentes no cuentan 
con el personal calificado, tienen escasos recursos 
o no se encuentran roles definidos en la organiza-
ción [14], de manera similar en Nueva Zelanda se 
observa que la industria no hace uso de herramien-
tas de soporte de la ingeniería de requerimientos y, 
cuando se indaga por estas herramientas, sólo unas 
pocas asocian a Rational, Trac, Together and door 
con herramientas que soportan la ingeniería de re-
querimientos. Los principales problemas que identi-
fican son los cambios en el alcance y en los reque-
rimientos, aceptación del cliente para costos, tiempo 
y esfuerzo necesarios para la fase de requisitos y 
calidad de las especificaciones [15]. Así mismo, las 
técnicas de entrevista y encuesta suelen ser las más 
usadas para hacer elicitación [2]. 

Entre los principales ítems sobre la ingeniería de re-
querimientos se encuentran: alta frecuencia de re-
visión de cambios en requerimientos, aumento del 
número de requerimientos, pocas capacidades para 
confirmar la trazabilidad y cambios en los reque-
rimientos [16], otro inconveniente es el uso de len-
guajes naturales, lo que produce ambigüedad entre 
los requerimientos o conflictos entre los interesados 
[17], además, la insatisfacción en el análisis del soft-
ware puede darse por los siguientes factores:

1. Fallas no relacionadas con técnicas de elicitación, 
2. Fallas causadas por la falta de efectividad en las 
técnicas de elicitación, 3. Falta de disponibilidad que 
produce mal uso de técnicas de elicitación [18].

Con respecto a las técnicas usadas en elicitación es 
oportuno expresar que las entrevistas sirven para ob-
tener una comprensión general de lo que hacen los 
stakeholders y cómo podrían interactuar con el siste-
ma y las dificultades a las que se enfrentan con los 
sistemas actuales. A la gente le gusta hablar sobre 
su trabajo y normalmente se alegra de verse implica-
da en las entrevistas. Sin embargo, no son de tanta 
utilidad para la comprensión de los requerimientos 
del dominio de la aplicación [19]. 

Del mismo modo, en la fase de especificación de 
requerimientos es posible que se presenten incon-
venientes, entre los que se pueden mencionar que 
los requerimientos no son obvios y viene de muchas 
fuentes, son difíciles de expresar en palabras (se 
crea ambigüedad), la cantidad de requerimientos se 
torna difícil, los requerimientos pueden cambiar a lo 
largo de ciclo de vida, los usuarios no explican lo que 
hacen, se recuerda la excepción pero se olvida lo 
rutinario, se habla de lo que no funciona, existe un 
vocabulario distinto entre usuarios y desarrolladores, 
se hace uso de los mismos términos para diferentes 
significados, el nivel de detalle es vago, algunos re-
querimientos son más importantes (o estables) que 
otros, existe relación entre los requerimientos y, por 
último, cada uno tiene funcionalidades únicas y abar-
can áreas funcionales específicas [20], [21].  Otros 
mencionan que las metodologías han sido conce-
bidas para sistemas alfanuméricos, en los que no 
existen atributos espaciales y que por existir stake-
holders heterogéneos y complejidad de la informa-
ción, se producen inconvenientes en el momento de 
aplicar ingeniería de requerimientos [22].
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Tabla 1. Herramientas e intencionalidad para cada uno de los 
perfiles.

Perfil Herramientas apli-
cadas Intencionalidad.

Pequeñas em-
presas

Entrevista – En-
cuesta

Conocer el grado de 
madurez de las empre-
sas desarrolladoras de 
software.

Sector pregra-
dos universita-
rios

Encuesta

Identificar cómo se en-
cuentran estructuradas 
las temáticas relaciona-
das con la ingeniería de 
requerimientos y cómo 
se abordan en el pen-
sum académico. 

Sector egresa-
dos Entrevista

Conocer la percepción 
de los egresados so-
bre los conocimientos 
que fueron adquiridos 
en sus estudios de pre-
grado en el área de la 
ingeniería de requeri-
mientos.

Otros aspectos complejos relacionados con la elici-
tación se presentan por las fronteras del sistema que 
no se encuentran bien definidas, los detalles técni-
cos pueden confundir (más que aclarar), problemas 
de comprensión por parte del cliente, quien  no está 
totalmente seguro de lo que necesita o tiene dificulta-
des para comunicar sus necesidades [23]. 

2.2. Metodología

Se optó por conocer la percepción de las personas 
relacionadas en esta área tanto desde lo laboral 
como desde lo académico, además de hacer bús-
queda teórica de los problemas que presenta esta 
área. Para lograrlo se estructuraron dos herramien-
tas, encuesta y entrevista, que forman un compo-
nente mixto en la investigación en la que se aportan 
técnicas cualitativas y cuantitativas [24]. 

Para este proceso se estructuraron tres perfiles (de 
los que se deseaba evaluar su percepción), que fue-
ron: 

• Sector pequeñas empresas relacionadas con 
el desarrollo de software.

• Docentes y directores de pregrados universita-
rios de ingeniería de sistemas.

• Egresados de pregrados en ingeniería de sis-
temas.

A continuación se relacionan las herramientas e in-
tenciones para cada uno de los perfiles.

2.2.1. Ficha técnica.

Tabla 2. Ficha técnica de la encuesta.

Diseño muestra Muestra por convención.
Población objetivo Pequeñas empresas de la re-

gión de Risaralda.

Egresados de programas en 
ingeniería de sistemas.

Directores y docentes progra-
mas académicos en ingeniería 
de sistemas.

Técnica Encuesta con escala Likert.

Entrevista tipo mertenes.
Tamaño de la muestra 9 empresas de la región de 

Pereira.

16 egresados.

1 institución universitaria.
Momento estadístico Mayo 2014-Julio 2014
Financiación Recursos propios.

2.2.2. Análisis de fiabilidad

Al realizar análisis de correlación interna entre los 
ítems se identifica que existe un grado de fiabilidad 
de los datos, esto se constata cuando se aplica un 
estadístico de fiabilidad en el que se observa que el 
alfa de cronbach(α) es de 0,863, el cual se encuentra 
en un valor cercano a uno y, como lo menciona Her-
nández, Fernández y Baptista en su libro “Metodolo-
gía de la investigación” el valor uno representa el ni-
vel máximo de confiabilidad total. Para nuestro caso, 
por obtener un valor aproximado al 0.87, es posible 
afirmar que se tiene una confiabilidad aceptable [24]. 

2.3. Resultados

2.3.1. Análisis de resultados en empresas

En primer lugar, se preguntó por el nivel de acepta-
ción acerca de qué tan claro y efectivo es el proceso 
para realizar captura de información ante los clien-
tes, en el que el 57,1% los encuestados manifiesta 
que se encuentra algo de acuerdo, en contraposición 
con el grado de desacuerdo que es del 7,1%.
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Figura 1. Proceso captura información es claro y efectivo.

Sobre la identificación de stakeholders se nota que 
más del 57% de los encuestados se encuentra de 
acuerdo con la forma en la que las empresas iden-
tifican al grupo de  personas involucradas en los 
proyectos. De forma semejante, al contrastar estos 
datos con la entrevista, se observa que la forma que 
más se destaca para identificar los stakeholders en 
cada proyecto son:

1. Elegir una persona dentro de la compañía para 
definir los usuarios, por lo general el gerente o 
la persona que paga por el desarrollo.

2. Definirlos según el organigrama de la compa-
ñía.

3. Identificar los usuarios finales.

En particular, se observó que en el caso de existir 
conflictos entre requerimientos no se hace uso de 
grupos de stakeholders y, por lo general, esta de-
cisión la toma la persona que tiene más poder de 
decisión por parte del cliente, que está en relación 
con la persona que paga el desarrollo. 

Como lo menciona Mate: “Después de obtener los 
requerimientos de los stakeholders, deben ser ana-
lizados en el contexto de requerimientos de negocio 
(perspectiva de gestión) la rentabilidad como tal, la 
organización y los requisitos políticos. Además, las 
relaciones entre requerimientos, es decir, dependen-
cias, conflictos, superposiciones, omisiones e incon-
sistencias deben ser examinados y documentados” 
[25]. 

Figura 2. Uso de diseño centrado en el usuario

Al preguntar a los encuestados sobre el uso de téc-
nicas para definir diseños centrados en el usuario, se 
observa que más del 50% se encuentra de acuerdo 
acerca de la creación de software que se enfoca en 
las aplicaciones de fácil uso para los usuarios.

Sobre las técnicas que se aplican en los procesos 
de ingeniería de requerimientos, los encuestados 
mencionan, con un 57,1% que las técnicas que apli-
can para el proceso de ingeniería de requerimientos 
deben cambiar, según el tipo de proyecto; sin em-
bargo, esta es una de las preguntas en las que más 
se marca la polaridad de las respuesta ya que se 
encuentran opiniones divididas entre las empresas.

Por otro lado, más del 42,9% de los encuestados 
se encuentra de acuerdo sobre la priorización que 
se debe realizar en cada iteración. Al sumar las res-
puestas de los encuestados que se encuentran algo 
de acuerdo y totalmente de acuerdo, se obtiene un 
85,8% de aceptación. Al confrontar esta información 
con las entrevistas, se advierte que los métodos para 
priorizar  en las empresas son:

1. Según criterio y decisión del cliente.

2. Construcción de módulos que lleven de manera 
rápida versiones de un producto funcional.

3. Construcciones de módulos que permitan al 
cliente obtener un retorno a la inversión (ROI) 
de manera rápida.

La priorización temprana indica qué partes del nego-
cio se deben investigar primero y qué se puede igno-
rar sin problemas hasta más tarde o, en algunos ca-
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sos, abandonar. Además, se utiliza una priorización 
inicial para guiar sus iteraciones y la planificación de 
la versión [26]

Para los encuestados es claro definir cuáles son los 
requerimientos no funcionales (atributos de calidad) 
que debe cumplir el sistema y que éstos se deben 
definir. El 57% de los encuestados se encuentra algo 
de acuerdo en que para las empresas es clave definir 
los atributos de calidad que debe cumplir el sistema. 
Además, según las entrevistas, éstos se obtienen 
en las primeras etapas del proceso de ingeniería del 
software y, en algunos casos, las etapas de análisis 
y diseño es donde más se identifican.

Figura 3. Definición de requerimientos no funcionales.Por otra parte, los encuestados manifiestan que en 
un 35,7% existe total acuerdo acerca de la definición 
de las dependencias y su respectivo análisis de im-
pacto entre los requerimientos funcionales y no fun-
cionales, incluso, al sumar el grupo de encuestados 
que se encuentra algo de acuerdo y total de acuer-
do, se advierte un 64,3% de encuestados que se en-
cuentra de acuerdo frente a este ítem.

De modo similar, según las entrevistas hechas, en 
las empresas los métodos comúnmente usados para 
analizar y verificar dependencias son:

1. Realizar revisión de todos los requerimientos y 
verificar cuáles se cruzan.

2. Usar formatos que permitan identificar ambi-
güedades en los requerimientos.

3. Usar la matriz de trazabilidad. Figura 4. Dependencia y análisis de impacto

Sobre la trazabilidad y gestión de cambios que rea-
lizan de los requerimientos durante el transcurso del 
proyecto el 50% de los encuestados se encuentra 
totalmente de acuerdo, además los encuestados 
que se encuentran algo de acuerdo y totalmente de 
acuerdo representan el 71,4%, de modo contrario, 
ninguno de los  encuestados manifiesta algún gra-
do en desacuerdo. Al observar las respuestas de los 
entrevistados sobre cómo realizan gestión y trazabili-
dad, se halló que los métodos más usados son:

1. Matriz de trazabilidad.

2. Formatos para gestión de cambios.



Lámpsakos | No. 12 | julio-diciembre 2014

116 Cristian Andrés De-La-Cruz-Londoño, Gustavo Andrés Castro-Guevara

Figura 5. Trazabilidad de los requerimientos.

Por otra parte, se observa que más del 35,7% de 
las empresas está algo acuerdo con el uso de meta-
modelos para especificar los requerimientos del sis-
tema, del mismo modo si tomamos éstos con los que 
se encuentran totalmente de acuerdo, se concluye 
que un 64,3% de encuestados manifiesta el uso de 
meta modelos para especificar los requerimientos.

2.3.2. Análisis del uso de técnicas en ingeniería 
de requerimientos en las empresas

Se observa que la técnica más usada por las empre-
sas es la entrevista y el prototipado. Caso contrario 
se observa con las técnicas de etnografía, card sor-
ting, introspección, análisis de dominio y análisis de 
tareas, que son muy poco usadas.

2.3.3. Análisis agrupado de los resultados por 
empresas

Al analizar los datos generales de empresa, se usó 
el valor medio ponderado para identificar el valor por 
cada una de las nueve empresas. Este valor consti-
tuye una medida de tendencia central en la que se 
asigna un peso a cada clase y un promedio de los 
pesos [27], además, cada uno de los valores se le 
pondera de acuerdo con su importancia con el grupo 
general [28].

Se puede observar que la mayoría de empresas pre-
senta una percepción superior a 4 (en escala de 1 
a 5), por ende, para la mayoría se encuentra algo 
de acuerdo con respecto al proceso de ingeniería de 
requerimientos. Así mismo, la empresa con la per-
cepción más baja en su proceso, ha obtenido una 
puntuación de 2,6% y la más alta de 4,6%.

Figura 6. Uso de técnicas de elicitación en la industria

Figura 7. Media ponderada por empresa

De otro modo, la media ponderada total de las empre-
sas es de 4,1 de lo que se concluye que las empre-
sas se encuentran algo de acuerdo con su experticia 
para el desarrollo de la ingeniería de requerimientos. 
En la Figura 7 se puede observar la percepción ge-
neral de cada una de las empresas.

2.3.4. Análisis de resultados en pregrados y 
egresados

El primer ítem para indagar fue los tópicos que com-
ponen la ingeniería de requerimientos y si son impar-
tidos en una única materia. Los egresados y docen-
tes manifestaron, en un 75%, que no es así y estos 
temas son brindados en diferentes materias del cu-
rrículo. Posteriormente, se indagó por las técnicas de 
elicitación y si son abordadas durante el pregrado. 
En éste se observa que el 56,3% de los encuestados 
manifiesta que sí se imparten técnicas de elicitación. 
En cuanto a priorización de requerimientos el 81,3% 
manifestó desconocimiento  sobre este tema.
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En un segundo lugar, a los encuestados se les inda-
gó por las técnicas de elicitación de las que adquirie-
ron conocimiento en el pregrado. Para ésta, según el 
Gráfico 8, se observa que se destacan  cuatro técni-
cas para hacer elicitación, que son prototipado, lluvia 
de ideas, cuestionarios y entrevistas, las otras seis 
técnicas preguntadas son dadas en muy baja propor-
ción y, para el caso de las técnicas de introspección y 
card sorting las desconocen por completo.

Figura 8. Técnicas de elicitación impartidas en pregrado

3. TRABAJOS FUTUROS

Al identificar que es complejo lograr una compren-
sión clara de los requerimientos entre stakeholders 
y grupos de desarrolladores, se propone indagar 
acerca de la generación de técnicas y herramientas 
para reducir la brecha que se produce cuando se usa 
el lenguaje natural como medio de comunicación en 
la elicitación de requerimientos. En este mismo sen-
tido, se encontró dificultad en el momento de iden-
tificar los requerimientos que tienen cierto tipo de 
contradicciones, conflictos o problemas entre sí (que 
no son tan obvios a simple vista), por ende, surge la 
necesidad de crear una metodología o herramienta 
que ayude a solucionar este problema.

4. CONCLUSIONES

• En términos generales las empresas sienten 
que poseen un buen proceso para realizar in-
geniería de requerimientos, esto es más no-
torio en temas relacionados con validación de 
requerimientos ante el cliente y la verificación 
de dependencias y gestión de cambios con 
matrices de trazabilidad, en las que es alto el 
grado de aceptación de las empresas. Sin em-
bargo, se evidencia que es complejo interpre-
tar de manera clara las solicitudes hechas por 
los clientes, más aún cuando en ocasiones los 
clientes no conocen del todo las dificultades 
que desean resolver con el uso de la tecno-
logía. 

• La selección de stakeholders por las empre-
sas es muy básica por cuanto es muy común 
que deleguen a una persona dentro de la or-
ganización para identificar los involucrados o 
simplemente para dirigirse a la persona que 
paga el desarrollo y, como lo menciona Mary 
Ann Crow, profesional certificada en PMP, que 
identificar los stakeholders “es uno de los más 

importantes para establecer las bases tempra-
nas dirigidas a la planificación, ejecución y mo-
nitoreo y control de la información y comunica-
ción del proyecto para alcanzar el éxito”. [29]

• Para los programas de pregrado la ingenie-
ría de requerimientos es un tema que debería 
tomarse con más rigor; primero, se evidencia 
que los tópicos no se encuentran concentra-
dos en una materia relacionada sólo con esta 
área y, segundo, se nota un grado de desco-
nocimiento en la realización de priorización de 
requerimientos, el diseño centrado en el usua-
rio, las técnicas para clasificar stakeholders, 
las herramientas para medir dependencias 
e impacto y la medición de trazabilidad. Son 
muy básicos los conocimientos que adquiere 
el estudiante sobre las técnicas para efectuar 
elicitación de requerimientos.

• Es preciso observar el contraste entre la teoría 
y la práctica, en la que las empresa manifies-
tan un grado de satisfacción con respecto al 
proceso de ingeniería de requerimientos inter-
no de cada una de las empresas; sin embargo, 
cuando se analizan los procesos (métodos, 
técnicas y herramientas) que aplican, se iden-
tifica que en la mayoría de casos se está dis-
tante de ser modelos para replicar como casos 
de éxito en otras empresas del sector.
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Resumen. La creación de libros de texto es una tarea 
que involucra la participación de diversos actores. 
Trabajar colaborativamente es una labor que no es 
fácil de ejecutar. Se hace necesario definir, planear y 
estructurar actividades que conlleven  una verdade-
ra colaboración entre los integrantes de los grupos 
de trabajo. En la escritura de libros esta técnica se 
utiliza con el fin de producir  documentos de alta cali-
dad. En el presente trabajo, los autores presentan el 
modelo seguido para la creación de libros de forma 
colaborativa enmarcado dentro de la Iniciativa LATIn 
(Iniciativa Latinoamericana de Creación de Libros de 
Texto Abiertos).

Palabras clave: Escritura colaborativa;  LATIn;  Pi-
loto de creación.

Abstract. Creating text book is now a task that in-
volves different stockholders participation. Working 
under a collaborative environment is not an easy la-
bour to carry on. It is important to define, make plans 
and realize  structured activities that lead to a treully 
collaboration among all working team. When writing 
books, such technique is utilized in order to generate 
high quality documents. On this paper, the authors 
are going to show the preferred model emplyed to 
créate books under collaborative environment, fremd 
upon the LATin iniciative (Latin-American Creation of 
Open Text Books).

Keywords: Collaborative Writing; LATin; Creation 
Pilot.
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1. INTRODUCCIÓN

El acceso a los libros en los entornos educativos 
es una actividad completamente natural por  la ne-
cesidad de acceder a la información y a los mate-
riales educativos. Esta información y los materiales 
educativos se pueden encontrar mediante sistemas 
computacionales con el objetivo de compartir dichos 
elementos. 

Con el propósito  de mejorar la accesibilidad a la Uni-
versidad Latinoamericana para estudiantes de bajos 
ingresos y generar contenidos desde y para Latino-
américa, pensando en sus diferentes contextos, cul-
turas e idiomas, surge la Iniciativa LATIn (Iniciativa 
Latinoamericana de Libros de Texto Abiertos en el 
ámbito universitario). Esta propuesta se basa en la 
colaboración regional para la creación de libros de 
texto que puedan ser copiados, impresos, modifica-
dos y distribuidos entre los estudiantes  de forma le-
gal y gratuita, puesto que están amparados en una 
licencia Creative Commons. Esta iniciativa intenta 
incentivar a los profesores y autores académicos de 
diferentes instituciones universitarias en Latinoamé-
rica para que colaboren  con colegas de otras insti-
tuciones y  creen  capítulos y libros de texto diseña-
dos exclusivamente para cubrir las necesidades de 
sus cursos. Estos libros están disponibles de forma 
gratuita para que los estudiantes los lean, impriman 
y compartan y para que otros colegas los adapten, 
traduzcan, distribuyan y mezclen nuevamente [1]. 

En el marco de esta iniciativa se han diseñado  dife-
rentes estrategias con el fin de cumplir los objetivos 
planteados. Una de ellas fue la convocatoria a la pre-
sentación de propuestas para la publicación de Li-
bros de Textos Abiertos Universitarios para América 
Latina en el marco del que  se brinda apoyo econó-
mico a los docentes que elaboren los primeros libros 
de texto abiertos del proyecto. 

En este artículo se presentan los resultados más re-
levantes del proceso de creación de los libros de tex-
to. La siguiente sección describe Iniciativa LATIn de 
forma más detallada y trabajos relacionados. Poste-
riormente, se describe el proceso que se llevó a cabo  
para la escritura de los libros de texto de forma cola-
borativa. En la sección 4 se presentan los resultados 
más relevantes y, finalmente, algunas conclusiones 
y trabajo futuro.

2. Descripción de la Iniciativa LATIn

La educación es un derecho fundamental de todas 
las personas [7], pero se enfrenta a innumerables 
inconvenientes a los que  se debe dar solución opor-
tuna para continuar con la  educación. Uno de los 
inconvenientes radica en los altos costos de los li-
bros de texto, lo que no permite,  a muchas personas 
de ingresos medios y bajos, que se vinculen en  las 
instituciones de educación superior [8]. 

Una solución parcial son las bibliotecas públicas o 
privadas de las instituciones educativas o del Esta-
do, las cuales ofrecen una cantidad limitada para cu-
brir la demanda académica que requieren el uso de 
este material bibliográfico y, además, se  incremen-
tan los costos y las dificultades para  estudiar (Deco 
Claudia, 2012). 

El alto costo de los libros se debe, la mayoría de las 
veces, a que deben ser importados, por lo tanto se 
incrementa su precio. Por otra parte, los libros pro-
ducidos localmente tienen como principal inconve-
niente las dificultades inherentes a la economía del 
país, lo que se refleja en la dificultad que tienen los 
estudiantes para adquirir los libros, y los profesores 
o autores locales para publicarlos o distribuirlos. Una 
alternativa para mejorar el acceso a los libros de tex-
to ha ido surgiendo en el ámbito de las tecnologías 
de la información a partir del concepto RAE (Recurso 
Abierto Educativo) [9].

Si bien los estudiantes latinoamericanos tienen ac-
ceso a más de 60 universidades públicas, existe un 
gasto no siempre visible, que les impide llevar de 
modo adecuado sus cursos. Se trata de los altos cos-
tos de los libros de texto. Un estudio reciente revela 
que un estudiante de la Universidad de São Paulo, 
el mayor instituto de enseñanza superior de carácter 
público de Brasil, tiene un costo promedio anual de 
1,900€ en compra de libros de texto. Esto equivale 
al 67% del salario mínimo brasileño (2.820€ al año). 
Aun para Argentina, donde el salario mínimo, el ma-
yor de la región, es de 4,092€ por año, el costo de 
los libros representa en promedio el 46% del ingreso 
total de la familia. Esta situación empeora en otros 
países latinoamericanos. Una de las raíces de los al-
tos costos de los libros de texto es que la mayoría de 
ellos se producen fuera de la región. Problemática 
que no está relacionada con la falta de capacidad 
de producción sino con la dificultad que tienen los 
docentes o autores locales para publicar y distribuir 
sus libros. En consecuencia, la mayoría de los libros 
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de texto no están traducidos o adaptados al contex-
to de la educación superior en Latinoamérica. Esto 
crea una percepción dañina sobre los estudiantes 
en el sentido de que concluyen que el conocimiento 
siempre llega del exterior. 

El Proyecto LATIn plantea la creación de una tríada 
compuesta por  metodologías, plataformas y estrate-
gias de creación y adopción de libros abiertos elabo-
rados de manera colaborativa por profesores y demás 
autores de la región, en portugués y español. Estos 
libros pueden ser utilizados como literatura básica en 
cursos de educación superior en los países hispano 
y luso hablantes. Tradicionalmente, la dificultad en el 
acceso a los libros se ha intentado remediar a través 
de la existencia de las bibliotecas universitarias, las 
que en general no cuentan con el presupuesto nece-
sario para atender la demanda de los estudiantes. No 
es raro encontrar a una proporción de 50 estudiantes  
por libro en cursos de alta demanda en Latinoamé-
rica. Esas razones llevan a que los libros físicos se 
conviertan en recursos de aprendizaje inaccesibles 
y se da origen a otra problemática como la existen-
cia de copias ilegales, práctica relativamente común 
entre los estudiantes. Así mismo, LATIn da cuenta de 
un modelo alternativo de creación de textos para el 
ámbito universitario, en el que  la inversión se dirige 
a ofrecer incentivos a los docentes en contraposi-
ción al pago a editoriales. El uso de licencias libres y 
abiertas (Creative Commons) permite el uso , impre-
sión, modificación y adaptación y  contribuye en  la 
consolidación de la Educación Abierta en la región 
latinoamericana. La Figura 1 ilustra el proceso de  la 
iniciativa. En este artículo sólo se presenta la etapa 
de creación de los libros. 

Figura 1. Iniciativa LATIn.

2.1. Trabajos relacionados

La colaboración, el Trabajo Cooperativo Asistido por 
Computadores (CSCW) y la escritura colaborativa 
han tomado  fuerza en la actualidad por los bene-
ficios que ofrece, tanto para los educadores como 
para los estudiantes. Esto ha causado que sean 
objeto de múltiples investigaciones. Como fruto de 
esas investigaciones se han efectuado trabajos  que 
se centran en los aspectos metodológicos como la 
conformación del equipo a cargo para la creación 
del libro, los diferentes roles en el grupo, cómo se 
distribuye el trabajo, cómo se gestionan las diferen-
tes versiones, las políticas de creación, etc. De esta 
manera, se presenta una descripción de los trabajos 
más relevantes para nuestro propósito.

2.2. Open Textbook Proof-of-Concept via 
Connexions

En [11] se presenta una muestra de que  la informa-
ción devuelta por los estudiantes y profesores expli-
ca cada una de las lecciones aprendidas acerca de 
la producción de libros abiertos. Entre ellos se pre-
sentan los desafíos para la producción y adopción de 
libros abiertos: 

• Las expectativas de alta calidad por parte de 
los miembros de la facultad y los estudiantes 
sobre la producción de libros abiertos. 

• Los métodos para documentar y mantener el 
control de las diferentes versiones.
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• El proceso de conversión de contenido abierto 
existente a formatos digitales accesibles.

• Los autores identificaron las lecciones apren-
didas acerca de la producción de libros abier-
tos e  hicieron hincapié en la importancia de la 
interactividad, el continuo flujo de trabajo, una 
guía de estilo y las convenciones de nomen-
clatura y herramientas estándares de edición.

2.3.  Free High School Science Texts (FHSST)

Este proyecto hace frente a la enorme escasez de 
recursos educativos accesibles y asequibles en Sur-
áfrica. La visión de los fundadores era escribir libros 
de forma colaborativa con las contribuciones de 
muchos voluntarios. Horner y Blyth indicaron cómo 
conseguir un equipo central con las  directrices orien-
tadas hacia  la cohesión del equipo multidisciplinar, 
cuyas funciones deben ser muy bien definidas. Estos 
autores destacan la importancia de la comunicación 
abierta y regular entre los miembros del equipo. Du-
rante la fase principal de creación de contenido prin-
cipal del proyecto se llevan a cabo semanalmente 
reuniones entre el equipo. Estas reuniones se lleva-
ron a cabo siempre con un orden del día, e incluso 
sesiones de retroalimentación y sesiones de lluvia de 
ideas del equipo [12].

2.4. Orange Grove Text Plus

En la iniciativa [13] se presentan soluciones para 
mejorar el uso y un plan detallado para promover el 
acceso a los libros abiertos y su uso en La Florida. 
Este plan aborda seis componentes esenciales, en-
tre ellos tenemos: estrategias para la producción y 
distribución, la producción de libros abiertos y proto-
colos de revisión, campaña de sensibilización, adop-
ción y uso, la seguridad del sistema y sostenibilidad. 

En particular, los dos primeros componentes están 
relacionados con metodologías. Los autores encon-
traron que los factores que intervienen en el desa-
rrollo de materiales abiertos, en orden de prioridad, 
fueron: 

• Tiempo para la revisión, búsqueda y selección 
de materiales.

• Hardware y software para facilitar el desarrollo.

• Deseo de reducir los gastos estudiantiles.

• La seguridad de que sus materiales son revi-
sados y corregidos por pares.

• Disponibilidad de los criterios de revisión a los 
autores.

• Apoyo administrativo a los esfuerzos.

2.5.  Wikilibros en la educación superior

Capacitación distribuida a través de la colaboración 
en línea. Otra experiencia similar en la que  la tecno-
logía wiki se aplicó al desarrollo de un libro universi-
tario de introducción a los sistemas de información, 
que fue diseñado  de manera colaborativa entre pro-
fesores y estudiantes. El resultado global fue un libro 
de texto dinámico, a disposición en línea de todos los 
estudiantes en todas las universidades y de forma 
gratuita. Además de contribuir con  el desarrollo del 
libro, es una experiencia enriquecedora de aprendi-
zaje para los estudiantes, así como una contribución 
para las instituciones académicas,  disciplinas y edu-
cadores. Después de un periodo de dos años de esta 
actividad, Wikitextbook acumuló 225 subcapítulos, 
co-escritos por estudiantes de pregrado y posgrado 
en más de 20 salones de clase en tres universidades 
israelitas  [14].

2.6. Plataformas tecnológicas

Por  el alto potencial y  uso de las nuevas licencias 
y tecnologías para la producción de libros de texto 
abiertos, hay  iniciativas que sugieren  herramientas 
que permiten incluir las diferentes propuestas me-
todológicas para que  los autores produzcan  tales 
libros. Entre estas herramientas podemos considerar 
aquellas que han facilitado el desarrollo e incorpora-
ción de las nuevas tecnologías para la creación de 
los libros de texto.

2.6.1. Wikibooks

Wikibooks (http://www.wikibooks.com) es un proyec-
to hermano de Wikipedia y parte de la Fundación 
Wikimedia. El proyecto es una plataforma para el 
desarrollo de libros de texto, manuales y otros tex-
tos pedagógicos, de contenido libre, que se escriben 
y editan colaborativamente, con el uso de la misma 
interface que tiene la plataforma Wikipedia. Esta pla-
taforma trabaja con la tecnología wiki, lo que significa 
que cada usuario puede colaborar en la escritura de 
cualquier libro.
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La plataforma tiene limitaciones para atribuir autoría 
y controlar la calidad de los textos, pero se constitu-
ye en una herramienta valiosa para una generación 
constructivista. Los Wikilibros son publicados con  
una licencia libre GNU Free Documentation License 
(GDFL), lo que permite asegurar a todo el mundo la 
libertad efectiva de copiarlo y redistribuirlo, con o sin 
modificaciones, de forma comercial o no [15].

2.6.2. Connexions

Connexions (www.cnx.org ) es un repositorio de ac-
ceso abierto de materiales académicos y un conjunto 
de herramientas de software de código abierto para 
ayudar a publicar, colaborar, construir y compartir 
cursos para los clientes y estudiantes y explora  los 
vínculos entre los conceptos, cursos y disciplinas 
[16]. El diseño de Connexions se basa en conceptos 
compartidos por una amplia gama de académicos, 
como:

• El conocimiento debe ser libre y abierto para el 
uso y la reutilización.

• La colaboración debe ser más fácil, no más 
difícil.

• Las personas deben obtener crédito y felicita-
ción por su contribución con  la investigación y  
la educación.

• Los conceptos e ideas se vinculan de manera 
inusual y sorprendente, y no las formas sim-
ples que los libros presentan.

En este sentido, Connexions es un experimento en 
curso a gran escala, en el que  los autores pueden 
crear “módulos” de información destinados a comu-
nicar un concepto, un procedimiento, una serie de 
preguntas acerca de algo. Un grupo de módulos pue-
den ser insertados por un autor o un instructor para 
crear un curso o tejer un plan de estudio completo. 

En Connexions los autores conservan los derechos 
de autor de sus materiales, pero los hacen disponi-
bles libremente con una licencia de contenido libre 
Creative Commons. Esta licencia comparte el espíri-
tu de las licencias de código abierto como la Licencia 
Pública General (GPL) y la licencia Berkeley Soft-
ware Distribution (BSD), pero está diseñado expre-
samente para el contenido. La licencia permite que 

cualquiera pueda copiar, modificar y redistribuir los 
módulos de Connexions y cursos, siempre que se 
atribuyan los derechos al autor original [17]. 

2.6.3. Flat World Knowledge (FWK)

FWK (http://catalog.flatworldknowledge.com) pre-
senta una alternativa de negocio para la producción 
de libros abiertos. Esta plataforma permite hacer más 
fácil el trabajo al profesor porque el libro se genera 
en su forma completa para tener un control editorial. 
FWK provee versiones electrónicas completamente 
libres y la ganancia la obtienen de la impresión a de-
manda de versiones de los libros a un precio razona-
ble. FWK  pone a disposición los libros terminados 
con una licencia Creative Commons e intercambio 
no comercial [18]. 

FWK utiliza la adquisición tradicional de autores, la 
revisión de pares y procesos creativos, pero ofrece 
cada libro que publica de forma gratuita con distri-
bución en línea, desde el paradigma de contenido 
abierto. También cuenta con suplementos de ense-
ñanza para el educador y material compatible con las 
normas de la industria que también están disponibles 
sin costo alguno.

2.6.4. Global Text Project

Este proyecto fue desarrollado por las universidades 
de Georgia y Denver con el propósito de proveer 
1000 libros abiertos a los estudiantes de países en 
vías de desarrollo, pero pueden ser accedidos a tra-
vés de internet. 

Global Text Project (http://globaltext.terry.uga.edu/) 
ofrece un servicio gratuito de libros de texto que 
abarca todos los temas que se encuentran común-
mente en los primeros años de pregrado de la uni-
versidad. El material es aportado por voluntarios no 
remunerados, a pesar de que se está considerando 
la posibilidad de establecer salarios para fomentar la 
presentación de material.  El proyecto está supervi-
sado por los profesores de las universidades de los 
ámbitos pertinentes para garantizar la calidad de la 
información. Muchos expertos se unen para contri-
buir a la creación de contenido y producir un libro de 
texto completo. Los estudiantes también participan 
en la creación de contenidos, así como la corrección 
de textos, elaboración de esquemas y tareas relacio-
nadas con el software.
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Todos los libros en este proyecto se lanzaron con la 
licencia Creative Commons Attribution 3.0. Esta li-
cencia permite la distribución de textos en variedad 
de formatos [19].

2.6.5. Pressbook

Pressbook (http://pressbooks.com) es una herra-
mienta para la edición de libros, que funciona en 
el entorno de WordPress (http://es.wordpress.com) 
que facilita las tareas de creación de ebooks en di-
ferentes formatos. Esta plataforma de publicación es 
de código abierto y su principal objetivo es permitir 
la publicación para reducir costos, papel, tiempo y la 
complejidad de editar libros electrónicos. Pressbook 
es un software construido como un plugin para usar 
en una instalación multisitio WordPress y cada si-
tio será un nuevo libro. Estas características facili-
tan que cada usuario tenga su propia instancia de 
Pressbook o su propio servidor con sus respectivos 
libros [20].

2.6.6. Ourscrapbook 

El libro virtual OurScrapBook (http://sourceforge.net/
projects/ourscrapbook/) aloja contenidos virtuales 
para leer o escribir y su funcionalidad es similar a 
la de cualquier libro convencional. Esta plataforma 
tiene la característica de que cualquier persona pue-
de escribir en el libro y editar artículos sin necesidad 
de estar registrado. La potencia de esta herramien-
ta consiste en que cualquier contenido será editado 
siempre que el administrador admita su publicación. 
Se trata de una herramienta de comunicación, muy 
sencilla de usar en la que todos pueden participar 
con sus aportes, publicar sus creaciones en la red y 
convertirlas en fuente de información adecuada para 
todos. Por lo tanto, OurScrapBook es un recurso 
educativo que ayuda a fomentar la lectura, la escri-
tura y la búsqueda de la información. Esta aplicación 
está desarrollada en software libre para organizar 
actividades y aportes libres y voluntarios de los es-
tudiantes [21].

2.6.7. Bonzoi

Bonzoi (www.bonzoi.com) es una plataforma en la 
que se puede leer y escribir los temas de interés de 
cada persona. La plataforma Bonzoi admite el traba-
jo de múltiples autores, conectarse, crear y colabo-
rar en tiempo real desde cualquier lugar del mundo. 

Bonzoi es una comunidad para lectores, escritores, 
fotógrafos y editores en la que se puede publicar 
contenido de forma gratuita.

La plataforma Bonzoi ayuda a publicar libros en for-
matos electrónicos e interactivos (eBooks) y brinda 
accesibilidad a los diferentes lectores de todo el 
mundo a través de un móvil, computador o tablet.  
Por lo tanto, Bonzoi se constituye en una plataforma 
de colaboración de varios autores para promover la 
alfabetización mundial mediante la simplificación de 
la escritura [22].

2.6.8. Booktype

Booktype (http://www.sourcefabric.org/en/booktype/) 
es una plataforma para la creación de libros electró-
nicos, en diferentes formatos, páginas web y mucho 
más. Esta plataforma es un software basado en la 
web, lo que  facilita el acceso desde cualquier lugar 
del mundo.

Esta herramienta software es compatible con cual-
quier tipo de personas o grupo que desea escribir un 
libro, pero se requiere un navegador para acceder 
al sitio web. Booktype está diseñado para producir 
libros, ya sea por sí mismo o con los demás, además 
de ser un entorno social en el que se discuten los 
puntos de vista acerca de los libros que producen 
y busca la ayuda de los demás o los proyectos que 
contribuyan a su propio proyecto.

La plataforma se puede usar para apoyar los pro-
cesos tradicionales de creación de libros; Booktype 
apoya el rápido desarrollo de los contenidos en even-
tos intensivos de colaboración, con la formación de 
grupos y se centra en la escritura de un libro en tres 
o cinco días, además, fue desarrollado para facilitar 
los modelos de producción acelerados, por lo tanto, 
el conjunto de características coincide con el rápido 
ritmo de publicación posible en la era moderna de la 
impresión por demanda.  

Una ventaja que tiene el uso de esta herramienta es 
que está diseñado en código abierto, lo que permite 
ser descargado libremente, usarse y personalizarse 
de acuerdo con gustos e intereses particulares para 
producir hermosos libros y atractivas formatos para 
impresión [23].
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3. PROCEDIMIENTO PARA LA CREACIÓN 
DE LIBROS DE TEXTO DE FORMA 
COLABORATIVA

No es simple el proceso de escritura. Es responsabi-
lidad del autor definir el tema, llevar a cabo investiga-
ciones sobre el mismo, organizar las ideas y puntos 
de vista que se manejan, decidir cómo estructurar el 
texto, entre otras medidas. Cuando se realiza esta 
actividad de forma colaborativa se hace aún más 
complejo por cuanto es necesario considerar las di-
ficultades comunes a cualquier proceso que implica 
la colaboración y los pasos de creación de un texto.

Cuando existe un grupo de personas dedicado a 
esta tarea, aparece el reto de escribir un texto de alta 
calidad, con diferentes estilos de escritura, ideas, vo-
cabulario e, incluso, cultura. Es importante que los 
objetivos del texto estén bien definidos y haya un 
nivel de compromiso con la tarea, identificar las fun-
ciones entre los miembros del grupo, una división de 
tareas, discusiones sobre el contenido y el correcto 
crédito a los autores [10].

De esta manera la escritura colaborativa es una ac-
tividad multitarea que involucra distintos momentos 
o procesos que pueden darse de manera recursiva 
e intercalada: un proceso de lluvia de ideas y otro 
de búsqueda de consensos. Estos procesos le otor-
gan su rasgo definitorio a este tipo de escritura: la 
escritura colaborativa depende de la comunicación 
que sella la importancia de brindar los servicios más 
adecuados para que puedan encontrarse diferentes 
estilos de comunicación.

Poner a un equipo de personas en torno a una tarea 
común, no garantiza una verdadera colaboración [7]. 
Por tal razón, se requiere estructurar una actividad 
en la que se participe de manera activa. 

El proceso que se ha definido en la Iniciativa LATIn 
incluye una serie de fases para elaborar los libros de 
texto abiertos. Se describen a continuación dichas 
fases:

1. Creación de la comunidad: En esta parte las 
personas ingresan a una plataforma social 
(http://comunidad.proyectolatin.org/), con el 
objetivo de interactuar sobre diversas temá-
ticas, armar comunidades y generar grupos 
de escritura para elaborar los libros de texto 
abiertos.

2. Formulación de una propuesta de libro: Cuando 
se define la temática se presenta una propues-
ta de trabajo. El documento incluye: (a) Título 
del libro; (b) Participantes (identificación de la 
persona responsable del libro); (c) Curriculum 
vitae de los proponentes; (d) Disciplina/Espe-
cialidad en la que el libro estará inmerso; (e) 
Resumen del libro; (f) Temáticas; (g) Contribu-
ción del libro propuesto; (h) Impacto esperado; 
(i): Propuesta de trabajo colaborativo.

3. Proceso de escritura: En esta fase se hace 
uso de una plataforma de escritura para que 
los participantes puedan elaborar sus libros de 
texto (http://escritura.proyectolatin.org/).

4. Revisión de los libros: Se hace una revisión de 
la calidad y pertinencia de los libros presenta-
dos y se  definen cuáles podrán ser utilizados 
en las aulas de clase.

5. Piloto de uso: En esta fase se usan los libros 
de texto producidos en diversas instituciones 
universitarias.

6. Evaluación de la experiencia: Finalmente, se 
hace una evaluación por parte de los docen-
tes y estudiantes sobre la calidad de los libros 
utilizados.

Se ha diseñado una metodología que guíe el pro-
ceso de creación colaborativa de contenidos en la 
que profesores y autores están involucrados. Los 
principales objetivos son garantizar la calidad de los 
materiales, facilitar la colaboración y promover la re-
utilización de componentes.

En este sentido, se determina el modo de colabora-
ción en la autoría de libros, las herramientas y el tipo 
de licencia para los autores que reutilicen el material 
y lo modifiquen con una versión distinta. Se estable-
ce la forma en la que estos libros pueden ser perso-
nalizados y la selección de módulos, compaginado y 
reeditado de sus partes, considera las característi-
cas culturales de los diferentes países involucrados, 
y en particular, cómo se realizarán las traducciones 
y adaptaciones. Se propuso un marco metodológico 
para establecer distintas metodologías que soporten 
el trabajo colaborativo de diversos grupos de traba-
jo, y se plantea una guía principal para un ecosiste-
ma digital para la producción colaborativa de libros 
abiertos, se presentan seis dimensiones para coor-
dinar distintos aspectos del trabajo: procesos, roles, 
sincronización, control, granularidad y grupos de es-
critura. 
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De igual forma se diseñó e implementó una platafor-
ma tecnológica basada en web que brinde las funcio-
nes necesarias para soportar la metodología adopta-
da para la creación colaborativa de libros. También 
debe proporcionar herramientas para compaginar 
módulos de libros para su uso en un curso especí-
fico, para la lectura de libros en línea o para la des-
carga en formato PDF. Además, la plataforma permi-
te la creación de nuevas versiones, adaptaciones o 
traducciones a otros idiomas, así como herramientas 
para la edición de nuevos módulos. Como primera 
etapa se realizó un análisis del estado del arte de 
plataformas existentes, para su posible adopción y 
adaptación a los objetivos planteados. Se analiza-
ron, entre otros aspectos, si son plataformas abier-
tas, si permiten la colaboración y la modularización 
de contenidos y cómo tratan el control de calidad y 
la autoría. Como resultados de este eje de trabajo 
se concretó el desarrollo de una plataforma social 
(http://comunidad.proyectolatin.org/), una plataforma 
de escritura (http://escritura.proyectolatin.org/) y una 
plataforma de publicación. 

Finalmente, se definieron las estrategias para la im-
plementación y adopción de esta Iniciativa. En este 
sentido, resultó necesario establecer las orientacio-
nes políticas y legales para el funcionamiento de la 
Iniciativa, así como plantear el tipo de licencias abier-
tas que mejor se ajustaran a las leyes de los diferen-
tes países y la propiedad intelectual de los libros de 
texto. Por otro lado, se hizo indispensable el reco-
nocimiento del estado de generación y utilización de 
los libros de texto en la región. La investigación de 
esta situación se planteó por dos vías complemen-
tarias: la recuperación de información estadística del 
contexto y el estudio de las percepciones y actitudes 
de los actores (estudiantes y profesores) del proce-
so educativo. Esto se realizó mediante encuestas en 
forma de una consulta electrónica abierta con una 
herramienta en la web (www.limesurvey.org/) y con 
el fomento de la participación masiva de estudian-
tes y docentes de las universidades involucradas en 
LATIn. El análisis de los resultados ayudó a determi-
nar las mejores estrategias. Además, se definió una 
estrategia de adopción para la iniciativa organizada 
con base en tres procesos fundamentales (difusión, 
promoción y formación) y definida temporalmente 
en tres fases (inicio, generalización, institucionaliza-
ción).

Las fases 2 y 3 se han denominado “Piloto de crea-
ción”, en las que los profesores presentan sus pro-
puestas y evalúan cómo ha sido el proceso para la 
escritura del libro. En la siguiente sección se presen-
tan los resultados de dicha evaluación.

4. EVALUACIÓN DEL PILOTO DE CREACIÓN

Se aplicó una encuesta a los participantes para 
determinar las apreciaciones sobre el trabajo ela-
borado. En dicha encuesta participaron profesores 
de las diferentes instituciones universitarias partici-
pantes en el proyecto (Escuela Superior Politécnica 
del Litoral, Ecuador (Espol); Universidad Autónoma 
de Aguascalientes (UAA); Universidad Católica de 
San Pablo, Perú (UCSP); Universidade Presbiteria-
na Mackenzie, Brasil(UPM); Universidad de la Re-
pública, Uruguay (UdelaR); Universidad Nacional 
de Rosario, Argentina(UR); Universidad Central de 
Venezuela, Venezuela (UCV); Universidad Austral 
de Chile, Chile (UACH); Universidad del Cauca, Co-
lombia (Unicauca); Katholieke Universiteit Leuven, 
Bélgica (KUL); Universidad de Alcalá, España (UAH) 
y Université Paul Sabatier, Francia (UPS).

En dicha encuesta se incluyeron los siguientes as-
pectos:

1. Evaluación personal: Se solicita calificar de 0 a 
10 (donde 0 es la nota más baja y 10 la más 
alta) la participación dentro del proyecto. De 
igual forma, poner qué porcentaje del libro total 
puede considerarse de autoría del evaluador. 
Finalmente, se debe explicar la contribución al 
texto elaborado.

2. Evaluación de la coordinación: Se debe calificar 
de 0 a 10 el trabajo del coordinador del libro 
y detallar la labor que dicho coordinador cum-
plió.

3. Organización del grupo: Se solicita informar 
cómo se organizó el grupo para realizar el 
trabajo y mencionar qué herramientas usaron 
para comunicarse y cómo fue la toma de de-
cisiones.

4. Estrategia de escritura: Se debe informar cómo 
funcionó el proceso de escritura y cómo fueron 
repartidas las responsabilidades y se aseguró 
que cada miembro cumpliera con su parte.
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5. Problemas: Indicar cuáles fueron los problemas 
encontrados y las soluciones halladas para los 
mismos. 

6. Calidad del libro: Evaluar la calidad del libro con 
la mención de las características que podrían/
deberían ser mejoradas en una nueva versión.

7. Evaluación del proyecto: Evaluar el soporte re-
cibido por el grupo del Proyecto LATIn. 

8. Uso del libro: Describir la forma en la que se 
usará el libro con los estudiantes. 

9. Comentarios generales.

Esta evaluación fue realizada por todos y cada uno 
de los autores de los libros de las diferentes institu-
ciones participantes. Se describen a continuación los 
resultados más relevantes:

• Respecto a la evaluación personal, la mayor 
cantidad de los encuestados manifestó haber 
trabajado de forma adecuada con una nota 
alta (mayor a 8). De igual forma, manifiestan 
haber hecho contribuciones importantes en los 
libros de texto.

• Sobre el tema de evaluación de la coordina-
ción, en su gran mayoría, expresan que el 
trabajo llevado a cabo por el coordinador ha 
sido bueno y se destaca la disposición para la 
colaboración.

• En la parte de organización del grupo, se des-
taca la consolidación a través de la plataforma 
social de la iniciativa, la cual dejó conocer a 
un grupo de personas que difícilmente habría 
podido establecer algún vínculo. 

• En la estrategia de escritura, la mayoría de 
los encuestados manifestó que si bien había 
una plataforma para escritura que se brindó 
por parte de la iniciativa LATIn, no fue utiliza-
da. Se usó Google Drive como mecanismo de 
comunicación. Las responsabilidades fueron 
distribuidas por los temas que cada uno mane-
jaba mejor y se compartieron los fragmentos 
de contenido y se revisaban.

• Los problemas que más aducen los participan-
tes estuvieron en la plataforma de escritura, la 
cual, desafortunadamente, no se construyó a 

tiempo con las funcionalidades con las que ac-
tualmente cuenta y que hizo que se optara  por 
plataformas diferentes de escritura.

• La calidad del libro fue valorada de forma po-
sitiva.

• En la evaluación del grupo de LATIn, los co-
mentarios fueron muy positivos y se manifestó 
el respaldo por el equipo coordinador de LA-
TIn. Comentarios del estilo: “El proyecto nos 
ha dado lo más importante que es la conexión 
entre las personas. Creo que la red social dio 
su aporte en eso”. 

• Finalmente, en los comentarios recibidos hay 
apreciaciones positivas de la iniciativa y agra-
decimientos por la oportunidad de participa-
ción  esta propuesta. Algunos de los comenta-
rios son: “Sólo tengo para decir que agradezco 
la valiosa ayuda del proyecto LATIn, en tanto 
permitió la realización de un libro pero, ade-
más, generó una dinámica poco común entre 
integrantes de diferentes universidades en La-
tinoamérica, lo cual no solo posibilitó la con-
creción del libro sino acercarnos y tejer relacio-
nes de tipo académico que aportan de manera 
significativa dentro de las universidades con 
el proceso de investigación y de enseñanza – 
aprendizaje.”

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La producción de libros de texto, aunque sea de ma-
nera colaborativa, es considerada como un proceso 
con un principio y un final claro. El único producto de 
esta actividad es el libro de texto final en una forma 
indivisible, que se basa principalmente en prácticas 
históricas de derechos de autor y herramientas de 
escritura disponibles.

Esta experiencia constituye un antecedente relevan-
te e innovador de modelos de creación colaborativa 
de recursos educativos abiertos. El Proyecto LATIn 
plantea la creación de una tríada compuesta por me-
todologías, plataformas y estrategias de creación y 
adopción de libros abiertos elaborados de manera 
colaborativa por profesores y demás autores de la 
región, en portugués y español. Estos libros pueden 
ser utilizados como literatura básica en cursos de 
educación superior en los países hispano y luso ha-
blantes (416 millones y 280 millones de hablantes en 
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el mundo, respectivamente). Esta iniciativa constitu-
ye un aporte a la mejora del acceso y permanencia 
en la educación superior en Latinoamérica. Se sabe 
que el costo de ser estudiante universitario constitu-
ye la barrera más significativa para el acceso y per-
manencia de los estudiantes en estas instituciones 
de América Latina (IES). Entre el monto total que un 
estudiante debe pagar está el costo de los libros di-
dácticos que, en el caso de la educación superior en 
Latinoamérica, se torna excesivo para la mayoría de 
los estudiantes. Tradicionalmente, la dificultad en el 
acceso a los libros se ha intentado remediar a tra-
vés de la existencia de las bibliotecas universitarias, 
las que en general no cuentan con el presupuesto 
necesario para atender la demanda de los estudian-
tes. No es raro encontrar a una proporción de 50 
estudiantes por libro en cursos de alta demanda en 
Latinoamérica. Esas razones llevan a que los libros 
físicos se conviertan en recursos de aprendizaje in-
accesibles para los estudiantes, lo que conduce a la 
existencia de copias ilegales, práctica relativamente 
común entre los estudiantes. 

Así mismo, LATIn da cuenta de un modelo alternati-
vo de creación de textos para el ámbito universitario, 
en el que la inversión se dirige a ofrecer incentivos a 
los docentes en contraposición al pago a editoriales. 
El uso de licencias libres y abiertas (Creative Com-
mons) permite la reutilización, impresión, modifica-
ción y adaptación y contribuye a la consolidación de 
la Educación Abierta en la región latinoamericana.
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GUÍA PARA AUTORES

Tipología de artículos para la revista

Cada uno de los artículos de la revista es evaluado 
por pares académicos con reconocida experiencia 
en el área a la cual pertenece el artículo enviado 
para su consideración en publicación. Los autores 
pueden presentar para publicación las siguientes ti-
pologías, definidas por los organismos de indexación 
de las revistas científicas para reconocer la calidad 
de la publicación.

La revista otorga prelación para la publicación de ar-
tículos de tipo 1, 2 y 3.

1. Artículo de investigación científica y tecnológi-
ca. Documento que presenta, de manera de-
tallada, los resultados originales de proyectos 
terminados de investigación. La estructura ge-
neralmente utilizada contiene cuatro apartes 
importantes: introducción, metodología, resul-
tados y es.

2. Artículo de reflexión. Documento que presenta 
resultados de investigación terminada desde 
una perspectiva analítica, interpretativa o crí-
tica del autor, sobre un tema específico, recu-
rriendo a fuentes originales.

3. Artículo de revisión. Documento resultado de 
una investigación terminada donde se anali-
zan, sistematizan e integran los resultados de 

investigaciones publicadas o no publicadas, 
sobre un campo en ciencia o tecnología, con 
el fin de dar cuenta de los avances y las ten-
dencias de desarrollo. Se caracteriza por pre-
sentar una cuidadosa revisión bibliográfica de 
por lo menos 50 referencias.

Otro tipo de artículos pueden ser considerados para 
publicación en la revista, dependiendo de su origina-
lidad y aporte al conocimiento, según lo considere 
el comité científico, el comité editorial y el comité de 
árbitros de cada número. Entre ellos se cuentan:

4. Artículo corto. Documento breve que presenta 
resultados originales preliminares o parciales 
de una investigación científica o tecnológica, 
que por lo general requieren de una pronta di-
fusión.

5. Reporte de caso. Documento que presenta los 
resultados de un estudio sobre una situación 
particular con el fin de dar a conocer las ex-
periencias técnicas y metodológicas conside-
radas en un caso específico. Incluye una re-
visión sistemática comentada de la literatura 
sobre casos análogos.

6 .Revisión de tema. Documento resultado de la 
revisión crítica de la literatura sobre un tema 
en particular.
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7. Cartas al editor. Posiciones críticas, analíticas 
o interpretativas sobre los documentos publi-
cados en la revista que, a juicio del Comité 
Editorial, constituyen un aporte importante a la 
discusión del tema por parte de la comunidad 
científica de referencia.

8. Editorial. Documento escrito por el editor, un 
miembro del comité editorial o un investigador 
invitado, sobre orientaciones en el dominio te-
mático de la revista.

Envío de manuscritos

Los aspectos de forma deben seguir las normas bá-
sicas que la revista establece a la hora de redactar el 
informe o trabajo, en aspectos esenciales como los 
titulares, el tamaño de los párrafos, las citas biblio-
gráficas, las nomenclaturas, la proporción de tablas 
y figuras, la presentación de los resultados o las citas 
bibliográficas. En este caso también se recomienda 
a los autores que se ajusten a la normativa. Es nece-
sario poner especial cuidado en la organización y la 
estructura del trabajo, el estilo de redacción, la pre-
sentación de los resultados en tablas y figuras, y en 
la correspondencia entre las referencias citadas y las 
enumeradas al final del trabajo. Además, conviene 
no olvidar el ajuste del lenguaje a un entorno interna-
cional, propio de la comunidad científica y profesio-
nal, más allá de los modismos propios del país o del 
área en la que se produzca el artículo.

Los autores deberán remitir los manuscritos de los 
artículos a través de la plataforma de la revista, a la 
cual se accede a través de http://www.funlam.edu.
co/lampsakos, siguiendo las instrucciones que se in-
dican en la plantilla oficial de la revista, consistente 
en los siguientes requerimientos mínimos:

Utilizar plantilla oficial de la revista.
Los manuscritos pueden ser escritos en espa-
ñol o inglés, cuartillas tamaño carta (21.59 cm 
× 27.94 cm) y márgenes de 2 cm en cada lado.

Máxima extensión del artículo.
7.000 palabras.

Formato de párrafos
Letra Arial, tamaño 10, espacio doble en colum-
na sencilla.

Resumen.
Entre 150 y 250 palabras, en español e inglés. 
Incluir 3 a 5 palabras clave en orden alfabético, 
con su equivalencia en inglés.

Numeración de títulos y encabezados.
En listas multiniveles con números arábigos 
hasta el subnivel 3.

Cuerpo del manuscrito.
Incluir introducción, metodología y desarrollo 
evidenciando el aporte al área de ingeniería, es 
y trabajos futuros.

Citaciones y referencias.
Numeración bibliográfica según formato IEEE. 
Todas las citaciones en el manuscrito deben 
estar anotadas en las referencias bibliográficas; 
en consecuencia, no deben existir referencias 
bibliográficas aisladas que no estén citadas den-
tro del cuerpo del manuscrito.

Proceso de evaluación y arbitraje

Los artículos para la revista Lámpsakos se someten 
a consideración del Comité de árbitros para cada 
edición. Al momento de enviar su manuscrito, la re-
vista puede solicitarle sugerencias para la conforma-
ción del mencionado comité de evaluación, con la 
condición de que el proceso de dictamen para cada 
edición exige anonimato.

En primer lugar, los artículos recibidos serán objeto 
de una evaluación preliminar por parte de los miem-
bros del Comité editorial, quienes determinarán la 
pertinencia de la publicación.

Una vez establecido que el artículo cumple con los 
requisitos temáticos, además de los requisitos for-
males indicados en estas instrucciones, será envia-
do a dos pares académicos externos, quienes deter-
minarán en forma anónima: a) publicar sin cambios, 
b) publicar cuando se hayan cumplido correcciones 
menores, c) publicar una vez que se haya efectua-
do una revisión a fondo y d) rechazar. En caso de 
discrepancia entre ambos resultados, el texto será 
enviado a un tercer árbitro, cuya decisión definirá su 
publicación.

El proceso de dictamen se efectúa por pares acadé-
micos especialistas bajo la modalidad doble ciego. 
Cada par académico revisará la calidad, originalidad, 
relevancia y valor práctico del trabajo.
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La notificación de aceptación o rechazo del artículo 
se realizará vía e-mail. El informe será emitido a los 
autores durante el mes siguiente al envío del manus-
crito. Los resultados del proceso de dictamen acadé-
mico serán inapelables en todos los casos.

En general, los aspectos de fondo más valorados se-
rán la coherencia y la relevancia de la colaboración 
para el avance del conocimiento académico y profe-
sional de la ciencia. Es necesario tener presente que 
cada tipología de trabajo tiene su propia estructura 
textual y conceptual, en función del aporte y de los 
posibles lectores.

Derechos de autor

La revista Lámpsakos requiere a los autores que 
concedan la propiedad de sus derechos de autor, 
para que su artículo y materiales sean reproducidos, 
publicados, editados, fijados y comunicados y trans-
mitidos públicamente en cualquier forma o medio, 
así como su distribución en el número de ejempla-
res que se requieran y su comunicación pública, en 
cada una de sus modalidades, incluida su puesta a 
disposición del público a través de medios electróni-
cos, ópticos o de cualquier otra tecnología para fines 
exclusivamente científicos, culturales, de difusión y 
sin fines de lucro. Cada artículo se acompaña de una 
declaración de originalidad en la que se especifique 
que no ha sido publicado y que no se someterá si-
multáneamente a otras publicaciones antes de cono-
cer la decisión del comité editorial.

Originalidad y divulgación de artículos

Los trabajos publicados en la revista, sin excepcio-
nes, se acogen a las normas del Copyleft y Creative 
Commons, ya que la publicación es de libre distribu-
ción para el conocimiento y podrá ser reproducida 
por cualquier medio, haciendo mención de la fuente. 
El autor o autores autorizan a la revista y a la Insti-
tución para editar y divulgar/publicar el artículo por 
cualquier medio nacional y/o internacional, impreso 
o electrónico

El autor o autores aceptan las políticas editoriales y 
los lineamientos de la guía. Los artículos son pro-
ducto de un proceso de investigación de los autores 
y han sido valorados previamente por colegas exper-
tos antes de ser presentados a publicación.

Las opiniones y afirmaciones que aparecen en la pu-
blicación reflejan exclusivamente los puntos de vista 
de sus autores y no comprometen necesariamente 
las políticas y pensamiento de la FUNLAM, la Facul-
tad de Ingenierías o la revista Lámpsakos.

Typology of articles for the journal

Each of the papers in the journal is evaluated by aca-
demic peers with recognized experience in the area 
on which the article belongs. Authors may submit 
their manuscripts for publication, according to the fo
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Typology of articles for the journal

Each of the papers in the journal is evaluated by aca-
demic peers with recognized experience in the area 
on which the article belongs. Authors may submit 
their manuscripts for publication, according to the fo-
llowing typologies, defined by indexing agencies of 
scientific magazines that recognize the quality of the 
publications. (Publindex, Colciencias - Colombia)

The magazine gives priority to the publication of arti-
cles of type 1, 2 and 3.

1. Article of scientific and technological research. 
Document that presents, in detail, the original 
results of completed research projects. The 
structure generally contains four important 
parts: introduction, methodology, results and s.

2. Article of reflection. Document that presents 
finished research results from an analytical, in-
terpretative or critical, on a specific topic, using 
original sources.

3. Review article. Document resulting from a 
completed investigation, which analyze, sys-
tematize and integrate the results of research 
published or unpublished, in a field of science 
or technology, in order of accounting for the 
progress and development trends. It is charac-
terized by a careful literature review of at least 
50 references.

Another kind of articles can be considered for publi-
cation in the magazine, depending on their originality 
and contribution knowledge according to the scienti-
fic committee and the editorial board of referees com-
mittee of each number. Among them are:

4. Short article. Brief document that presents ori-
ginal results preliminary or partial of a scientific 
or technological research, which usually requi-
res a quick diffusion.

5. Case report. Document that presents the re-
sults of a study on a particular situation in order 
to make known the technical and methodologi-
cal experiences considered in a specific case. 
Includes commented systematic review of the 
literature on analogous cases.

6. Topic Review. Document resulting from a criti-
cal review of the literature on a particular topic.

7. Letters to the Editor. Critical positions, analyti-
cal or interpretative on documents published in 
the magazine, which in the opinion of the Edi-
torial Committee are an important contribution 
to the discussion of the topic by the scientific 
community of reference.

8. Editorial. Document written by the editor, edito-
rial committee member or a guest researcher 
on guidelines in the thematic domain of the 
magazine.
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Requirements of manuscripts

The aspects of form must follow the basic rules that 
the journal has established for authors when writing 
their manuscripts, in essential aspects as the titles, 
the size of paragraphs, quotations, nomenclatures, 
the presentation of results, the proportion of tables 
and figures. Authors should also conform to the rules 
of quotation of references. Special care is required 
in the organization and structure of the manuscript, 
as well as the writing style, the presentation of the 
results in tables and figures, and the correspondence 
between the references cited and listed at the end of 
work. Moreover, authors must not forget about the 
language settings according to the international en-
vironment, typical of scientific and professional com-
munity.

Authors should refer their manuscripts of articles 
through the journal’s platform, which may be acces-
sed on the address http://www.funlam.edu.co/lamp-
sakos, following the instructions in the official tem-
plate magazine, consisting of the following minimum 
requirements:

Use official magazine template
Manuscripts may be written in Spanish or English 
language, letter or A4 sized pages (21.59 cm x 
27.94 cm) and 2 cm margins on each side.

Maximum length of the article
7000 words.

Paragraphs formatting
Arial letter, size10, double-spaced in single co-
lumn.

Abstract
Between 150 and 250 words in both Spanish 
and English languages. Include 3-5 keywords in 
alphabetical order, with their equivalent in Spa-
nish.

Numbering of titles and headers
In multilevel lists with Arabic numerals to the su-
blevel 3.

Body of manuscript
It includes Introduction, Development Methodo-
logy and evidencing the contribution to enginee-
ring, s and future work.

Citations and bibliographic references
Numbering according to IEEE format. All cita-
tions in the manuscript must be listed in the refe-
rences. There should not be isolated references 
that are cited in the body of the manuscript.

Evaluation process and arbitration

The articles for the Journal “Lámpsakos” are subjec-
ted to consideration of the Committee of referees for 
each edition. When authors send their manuscript, 
the journal may solicit suggestions for the creation of 
that evaluation committee, based upon the fact that 
in the dictamination process for each edition requires 
anonymity.

First, the received articles will be subject to a pre-
liminary assessment by the Editorial Committee 
members,who will determine the relevance of the 
publication.

Once established the Article complies with the the-
matic requirements in addition to the formal require-
ments indicated in these instructions, it will be sent 
out to external academic peers who determine on an 
anonymous basis: a) publish without changes, b) pu-
blish corrections they have complied with minor co-
rrections, c) publish once having made a thorough 
review, d) reject. In case of discrepancy between the 
two results, the text will be sent to a third referee, 
whose decision will define its publication.

Dictamination process is carried out by academic 
peers specialists under double-blind mode. Each pair 
will review academic quality, originality, significance 
and practical value of the work.

Notification of acceptance or rejection of the article 
will be via e-mail. The report will be emitted into the 
authors during the month following the submission of 
the manuscript. The results of the academic opinion 
will be final in all cases.

In general, most valued aspects of background will 
be the consistency and relevance of collaboration in 
advancing academic and professional knowledge of 
science. It is necessary to remember that each type 
of job has its own textual and conceptual structure, 
depending on the amount and potential readers.
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Copyright

The journal Lámpsakos requires granting authors 
ownership of their copyrights, for their item and ma-
terials to be reproduced, published, edited, set and 
reported and publicly transmitted in any form means, 
and their distribution in the number of copies requi-
red, and public communication, in each of its forms 
including the making available to the public through 
electronic, optical or other purpose any technology 
exclusively scientific, cultural, media and nonprofit. It 
has the letter of assignment of rights to do so.

Originality letter

The works published in the magazine, without excep-
tion, are welcomed to the rules of Copyleft and Crea-
tive Commons, and that the publication is freely dis-
tributable for knowledge, and may be reproduced by 
any means making mention of the source. The author 

or authors authorize the magazine and the Institution 
to edit and disseminate/publish the article by any na-
tional and/or international, print or electronic.

Each article is accompanied by a statement of origi-
nality in specifying that has not been published and 
not simultaneously submitted to other publications 
before knowing the decision editorial committee.

The author or authors accept the editorial policies 
and guidelines of the guide. Their articles are the re-
sult of a research of the authors and has been pre-
viously assessed by expert colleagues before accep-
tance for publication.

The opinions and affirmations accepted for publi-
cation reflect exclusively the points of view of their 
authors and do not necessarily compromise the po-
licies and thinking of either Fundación Universitaria 
Luis Amigó, the Faculty of Engineering or the journal 
Lámpsakos.


